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LA VISCOSITE MAGNETIQUE 


Par P. DUHEM 

(Memoire communique a la Socicie des Sciences physiques ct naturelles de Bordeaux 

1c 1) fevrier 1899.) 


§ 1. — Principes de la theorie. 

La qualite magndtique est-elle affectee de viscositd ou 
d 'inertic9 Un corps magnetique, placd dans un champ deter- 
mine, acquiert-il inunediatement l’aimantation d’equilibre qui 
convient a ce champ? La question est, depuis longtemps, posee 
et discutee. Poisson croyait que Pequilibre magnetique mettait 
un certain temps a s’dtablir; il expliquait par la ( f ) les pheno- 
menes de magnetisme dc rotation decouvcrts par Gamhey et 
etudies par Arago; Faraday inontra, pins tard, que les pheno- 
m&nes attribues par Poisson an magndtisme en mouvement 
etaient dns, en reajite, a la production de courants d’induction 
dans les masses metalliques qui ehangent de position par rap- 
port a des aimants permanents. 

Nous rotrouvons Phypothese clTme viscosite magnetique 
einise dans un grand nombre de recherches; nous nous con- 
tenterons de citer d’une manure speeiale l’important travail 
de lord Rayleigh ( 2 ). 

Plus recemment, la question a etc reprise par M. Max Wien, 
qui lui a consacr6 un tr^s remarquable memoire( 3 ); la 
mdthode de M. Max Wien consiste a etudier les deformations 
que subit le cycle d’hysterdsis du fer ou de l’acier lorsqu’on 

0) S.-D. Poisson, Memoire sur la theorie du magnetisme en mouvement , lu a 
l’Acaddmie des Sciences le 10 juilletl820. 

(*) Lord Rayleigh, Proceedings of the Boyal Society, 20 juin 1880. 

(*) Max Wien, Wiedemann's Annalen, Bd LXVI, p. 850, 1898. 
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produit l’aimantation de ces corps par des courants alternates 
de frequence de plus en plus grande; M. Max Wien a cru pou- 
voir tSnoncer que seule l’existence d’une viscosite magnetique 
etait susceptible d’expliquer les fails qu’il a constates. 

Nous avons dmis, au cours de nos recherches sur les defor- 
mations permanentes et rhysteresis. l’idde qu’un grand norn- 
bre de modifications progressives attributes, jusqu’ici, a une 
viscositd qui ne laissait l’equilibre s’etablir qu’avec une grande 
lenteur, etaient, en realite, des effets de l’hysteresis; qu’il lal- 
lait regardcr ces modifications comme le rcsultat d’innombra- 
bles deformations permanentes produites par les variations tres 
petites, mais inccssantes, des conditions exterieures; M. Her- 
bert Tomlinson, M. Drillouin, M. Cantone, avaienl deja dmis 
une hypothese analogue touchant les variations lentes du 
point zero du thermometre a mercure; par une experience 
dont I’importance est capitale, M. L. Marcliis ( 1 ) a etabli le bieri- 
fondd de cette explication. 

Nous nous proposons, aujourd’hui, de montrer que cette 
explication suffit a rendre compte des effets attribues a la 
viscosite magnetique; nous verrons, en particulier, qu’elle 
conduit & une tbeorie pleinement satisfaisante des fails 
observes par M. Max Wien. 

Consideroris un corps magnetique dont la temperature est 
invariable; soil IT le champ en un point; soil ,1il> l’intensite 
d’aimantation au meme point; supposons que ces deux gran- 
deurs aient, en chaque point, une meme direction invariable; 
entre les variations de ces deux grandeurs, nous aurons ( a ) la 
relation 

(1) dll = G(.tb)rf,tb + /•(.lb, II) | dib|, 

ou |cUb| ddsignc la valeur absolue de dM. 


(*) P. Duhcm et L. Marcliis, Proces-vcrbaux de la Sorieie des Sciences phy- 
stques et naturelles de Bordeaux , seance du 4 mars 4897. — L. Marchis, lies 
modifications permanentes du verve et le diplacement du zero des thermo- 
metres, chap. Ill, § 3. 

(-) Sur les deformations permanentes et V hysteresis, 1« Mcmoire, p. 53. 
(Memoir e$ in-i 0 de V Academic de Belgique, I . LIT.) 
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Par chaque point (H, Jib) du plan HO Jb passent deux lignes : 
une ligne ascendante qui represente une modification si on la 
suit dans le sens ou Jib croit, et une ligne descendante qui 
represente une modification si on la suit dans le sens ou 
,1b decroit. Le coefficient angulaire a de la tangentc a la ligne 
ascendante et le coefficient angulaire 8 de la tangente a la ligne 
descendante sont donnes par les equations 

1 

“ G(.lb) + /(.lb, H)’ 

1 

“ G (.lb) — /(.lb, iff 
Ces deux coefficients sont positifs. 

Considerons le point (II, Jib) et supposons que H subisse une 
oscillation tres petite qui fait passer cette grandeur a la valeur 
(II a) et la ramene a la valeur H; Jib subira, par reflet de 
cette oscillation, un accroissement permanent A Jib ayant pour 
valeur 

A. lb = (a — s)ja] 



ou, en vertu des egalites (iJ), 


2/ (.lb, II) 

[G (Jib)]* — [/(.lb, H)]* 


Le systeme etudic etant de la premiere categoric, / (,1b, H) 
est negatif au-dessous de la ligne des obits naturels et positif 
au-dessus; le denominateur du second membre est, d’ailleurs, 
positif, en sorte que la modification permanente donnee par 
1’egalite (3) tend toujours a rapprocher le systeme de la ligne 
des etats naturels. 

Si le champ subit des oscillations petites et incessantes, 
dont N est le nombre moyen par seconde et dont A est l’am- 
plitude moyenne, le point figuralif du systeme se ddplacera, 
parallelement a OJb, avec une vitesse 


2 /(Jib, H) 

IG (Jb)]* — [/ (tlb,H)]* 


NA. 


(4) 
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Nous avons suppose, dans le raisonnement qui nous donne 
cette valeur (4) de U, que le champ subissait de petites varia- 
tions autour d’une valeur moyenne conslante; mais il en est 
de mSme pour toutes les actions exterieures auxquelles notre 
systbme est soumis, si bien reglees qu’on le suppose; si Ton 
designe par D un coefficient de ddreglaye, d’autant plus grand 
que les variations de champ et de temperature, que les ebran- 
lements de toute espece sont plus nombreux et plus amples, le 
point figuratif se deplacera, parallelement a OM, avec une 
vitesse 


(5) 


U-- 


2/ (Jib, H) 


[G(.lb)]‘-[AJIM1)]’ 


D. 


Nous avons deja fait usage, dans un grand nombre de ques- 
tions ('), d’une expression de cette forme. 

Supposons maintenant i(ue la valeur moyenne du champ H, 
au lieu de demeurer invariable, varie avec le temps suivant 
une certaine loi et soit 


( 6 ) 



la vitesse de cette variation. 

Entre les instants tres voisins t et (t -l- (-)), le champ passe 
de la valeur II a la valeur (II + V0); quelle est la variation 
de Jib? On reconnait sans peine que cette variation peut etre 
regardee comme la sornme des deux variations partielles 
suivantes : 

1° La variation que subirait «/lb si 11 passait avec un sens 
unique de variation , de II a (II + V0) ; cette variation a pour 
valeur 


(/j Jib 


VO 


G(.tb) + / , («ll>, H) 


K.lb| ' 
rf 1( lb 


<2, Jib ayant d’ailleurs, comme on le sait par l’dtude gen6rale 


( l ) Rur les deformations permanent es et ^hysteresis f 4 e Mcmoire, p. 49. 
(MSmoires i.n-4 0 de T Academic de Belgique, t. LVI.) 
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de l’hystdrfesis, le m6me signe que Ve ou V, on peut rem- 

. |d t lb| |V| , , . 
placer par y et ecrire 

' \ T 0 
( 7 ) d r lh= • 

G(lb) 4- H) ~ 


2° La variation que subirait lb si, le champ U gardaot une 
valeur moyenne constante, le corps reslait pendant le temps 0 
soumis a toutes les variations exterieures qui correspondent 
au coefficient de dereglage D; cette variation a pour valeur 

d t M = U0 


ou bien, d’apr^s l’egalite (5), 


( 8 ) 




ifU b,H) 


[G (lb)] 2 — \f (.'lb, H)]‘ 


00 . 


La valeur moyenne de l’intensite d’aimantation variera des 
lors avec une vilesse 

rf.'lb __ d t M, 4- rf.ll 
(It 0 


ou bien, en vertu des egalites (7) et (8), 


( 0 ) 


rfll 

dt 


V 

G(lb) 4- /(lb, H) ~ 


2 /~(,lb, H)D 

LG (.lb)]’ — [f (« lb, H)] s ' 


En vertu des egalites (8) el (9), la trajectoire du point figu- 
ratif verifiera la relation 

0 


( 10 ) 


rfll 
d H 


1 




G (lb) + f (lb, H) 


|V| [G(«lb)] s — [/ (.lb, H)]*’ 


On voit que la forme de cette trajectoire depend essentielle- 
ment du rapport 


D 
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rapport dont la valeur est d’autant plus grande que les condi- 
tions extdrieures sont plus dereglees et que le champ magne- 
tique varie plus lentement. 

Nous allons discuter tout d’abord le probleme le plus simple, 
celui ou le rapport p garde une valeur invariable. 


§2. — Le rapport p garde une valeur invariable. 


Cette condition sera remplie si le degre de reglage des 
conditions exterieures demeure constainment. le mfime et si 
le champ garde, dans ses variations, une vitesse de valeur 
absolue invariable. 

La trajectoire du point figuratif pourra se composer de deux 
sortes de lignes analytiquement diflerentes : 

1° Les lignes le long duquel le champ croit (V >0); elles 
ont pour coefficient angulaire 


( 12 ) 


1 2 /’(jib, H)p 

G (.lb) + /•(.«», H) |G(.1b)] s — [f (,1b, H)] ' 


2° Les lignes le long duquel le champ ddcroil (Y < 0); elles 
ont pour coefficient angulaire 


(12 to ) B = 


1 


2 /'(ib, H) p 


G (,lb) - /-(.lb, H) [G (,1b)]* - [/(.lb, H)]* 


Pour une valeur donnee de p, il passe en cheque point du 
plan HOJb une ligne de chaque famille et une seule. 

Si Ton fait tendre vers 0 la valeur de p, soit en rendant de 
plus en plus parfait le rdglage des conditions exterieures, soit 
en augmentant de plus en plus la valeur absolue de la vitesse 
de variation du champ, la ligne de la premiere famille tend 
vers la ligne ascendante qui passe par le point considdrd, et 
la ligne de la seconde famille tend vers la ligne descendante 
qui passe par le meme point. 
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Supposons que a ait line valeur finie et souvenons-nous que 
Ton a 

[G (it)l* - l/(,W>, H)]* > 0. 

1° Au-dessous de la ligne des Hats naturels, on a 
f(Mu H) < 0. 

La comparaison des egalites (2), (12) et (12‘“) donne alors 


(13) 


( A > a, 
( B < 5. 


La ligne le long de laquellc le champ est croissant monte 
de gauche a droite, plus vile que la ligne ascendante, et 
d’autant plus vile que p a une phis grande valeur. 

La ligne le long de laquelle le champ est decroissani 
descend de droite d gauche , moins vile que la ligne descen- 
dante, et d’autant moins vile que o est plus grand; pour 
des valours sufflsantes de p, die monte de droite a gauche 
au lieu de dcscendre. 

2° Au-dessus de la ligne des elats naturels, on a 


/•(.1MI)> 0. 


La comparaison des egalites (2), (12) et (1 2'"") donne alors 


(13'"*) 


j A < a, 

( B > o. 


La ligne le long de laquelle le champ est croissant monte 
de gauche a droite, moins vile que la ligne ascendante, et 
d’autant moins cite que p est plus grand; pour des valeurs 
sufflsantes de p, elle descend de gauche a droite au lieu de 
monter. 

La ligne le long de laquelle le champ est dicroissant 
descend de droite d gauche plus vile que la ligne descen- 
dante, el d’autant plus vite que p est plus grand. 
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3° Sur la ligne des Stats nalurels, on a 
f (,1b, H) = 0. 

La comparaison des dgalites (2), (12) et (12 w *) donne alors 
(14) a = s = A = B. 

En chaque point dr. la ligne des Stats nalurels, la ligne 
le long de laquelle le champ augmente el la ligne le long 
de laquelle le champ diminue sont, quel que soit p, tangentes 
entre elles et tangcnles a la ligne ascendante et d la ligne 
descendante qui passent au mSme point. 

Considerons un cycle fermS correspondant d une valeur 
donnSe de p; un lei cycle, qui represente un cycle realisable 
et isotherrnique sera, en vertu des conditions generates que 
nous avons etablies, sinistrorsum s’il cst forme d’une seule 
boucle; s’il est decomposable en plusieurs boucles, chacune 
de ces boucles sera sinistrorsum. 

11 sera toujours reneontrd au moins en deux points par la 
jigne des (Hats naturels. 

Considerons un cycle simple, obtenu en faisant croitre 
le champ dc 1I 0 a 11, et en le faisant decroitre ensuite de 11, 
a Il 0 ; ce cycle cst sinistrorsum; done, au sornmet du cycle 
qui correspond ii la valeur ll 0 du champ, le cote du cycle qui 
correspond aux champs croissants monte moins vite de gauche 
a droite que le cdte qui correspond aux champs decroissants; 
l’inverse a lieu au sornmet du cycle qui correspond a la 
valeur II, du champ; des lors, en vertu de l’allure connue des 
lignes ascendantes et descendantes et des propositions preee- 
dentes, on peut enoncer cette loi : 

En un cycle simple, qui correspond a tine valeur donne'e 
de p, le sornmet de gauche est au-dessus de la ligne des 
Stats naturels et le sornmet de droite est au-dessous de cette 
ligne. 

Prenons deux valeurs fixes, H„, H, du champ. Pour une 
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valeur donnee de p, ces valeurs correspondent a un cycle 
fermd C, dont S 0 , S, sont les somrnets. Si Ton fait varier p, ces 
sommets se deplaceront, en general, et nous nous proposon? 
de trouver les lois de ce deplacement. 

Nous ferons l’hypothdse simplifica trice suivante : 

Lorsqu’on impose au rapport a unc variation d’un sens 
bien determine, chacun de s deux points S„, S, se deplace 
sans cesse dans le memo sens. 

Dos lors, il nous suffira, pour determiner le sens dans lequel 
se deplace chacun des deux points S„ S t lorsque Ton fait 
varier p, de savoir ce que deviennent ces points lorsque p croit 
au dela de toule limite. 

Le point S 0 doit derneurer au-dcssus de la ligne des eta ts 

naturels et le point S, doit demeurer au-dessous de celte 

mome ligne; done, lorsque p croit au dela de toule limite, le 
point S 0 ne pent s’abaisser inddfinirnent et le point S, ne peut 
s’elever indefiniment. 

D’autre part, soit V 0 le point de la ligne des etats naturels 
qui a pour abscisse H 0 ; soit V, le point de la ligne des etats 
naturels qui a pour abscisse II,. 11 est aise de voir que le 

point S„ ne peut jamais etre plus eleve que le point V, et 

que le point S, ne peut jamais etre plus lias que le point V 0 . 
Demontrons, par exemple, eette seconde proposition. 

Le cdte du cycle relatif aux valeurs croissantes de 11 qui 
va du point S 0 au point S„ perce la ligne des etats naturels cn 
un point N, situd entre V 0 et V,; si le point S, etait situe plus 
has que le point V 0 , il serait a fortiori plus bas que le point N ; 
la ligne NS, descendrait forcement de gauche a droite au 
moins pendant unc partie de son parcours, ce qui est impos- 
sible, car une ligne le long de laquelle la valeur de 11 va 
croissant monte toujours de gauche a droite dans la partie 
du plan qui est au-dessous de la ligne des etats naturels. 

Lors done que s croit au dela de toule limite, les deux 
points S„ S, demeurent a distance finie ; leurs ordonnees .ll„, 
A, gardent des valeurs flnies. 
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Or, on a 



Les deux quantiles A et D doivent des tors derncurer finies 
Ie long des deux cdtes du cycle, sauf peut-elre en des points 
isoles, tandis que p croit au dela de toute limite. 

Si Ton considere les dgalites (12) et (I2 W “), on voit qu’il faut 
pour cola que f (Mi, II) tende vers 0 Ie long de chacun des 
deux cdtes du cycle, sauf peut-dtre en des points isolds; or, 

H) = 0 

est. precise men t Fequation de la ligne des etats naturels; on 
arrive ainsi ii ce thdorerne : 

Lorsque le rapport f croit au dela de toute limite, le cycle 
ferme qui, pour chaque valour de p , peut etre decrit entre 
deux valeurs donnces H 0 , H, du champ, tend d se confondre 
avcc le segment V 0 V, de la ligne des Mats naturels decrit 
de V, vers V,, puis de V, vers V 0 . 

Cette proposition, rapprochee des deux dernieres proposi- 
tions enuncees en italiques, conduit au theorcine suivant : 

Lorsque le rapport o augmcnle, le sornmet S 0 s’abaisse 
sans cesse et le somrnet S, s’dleve sans cesse. 

Si Foil fait tendre vers 0 la vitesse V, en laissant invariable 
le coefficient de dereglage D, le rapport p tend vers 0; le cycle 
ferine doit done s’aplatir sur la ligne des etats naturels jus- 
qu’a lendre a se confondre avoc elle. Au premier abord, il ne 
semble pas que cette consequence de la theorie soit conforme 
a l’cxperienee ; ‘ lorsque Ton rend de plus en plus faible la 
vitesse V, le cycle ne semble pas tendre vers un segment do 
la ligne des etats naturels parcouru deux fois en des sens 
opposes, mais vers un certain cycle limite. 

Le disaccord entre les enseignements de la thdorie et les 
resultats de l’experience est seulement apparent. 

En realite, nous ne pouvons pas faire varier le champ avec 
une lenteur infinie. mais seulement avec une grande len - 
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teur; les valeurs de |V| que nous employons n’ont pas pour 
limite 0, mais une valeur suffisamment petite W ; p admet une 

limite supdrieure —■ — r, qui peut fort bien n’dtre pas excessi- 

vement grande si les conditions exterieures sont bien reglees, 
cas auquel D aura une trds petite valeur. 

D’autre part, f (Jib, H) etant dgal a 0 en tout point de la 
ligne des etats naturels, on peut, de part et d’autre de cetle 
ligne, tracer une bande en tout point de laquelle le produit 
de r par la valeur absolue de f (Jib, II) aura une valeur negli- 
geable; il en sera de meme, a fortiori, en tout point de cette 
bande, pour le produit de la valeur absolue de f (Jib, II) par 
les valeurs de p que nous pouvons employer. 

Considerons une portion, situee a l’intdrieur de cette bande, 
d’une trajectoire du point figuratif du systeme et prenons, le 
long de cette portion de trajectoire, les expressions (12) et 
(12'"') de A et de D; ces expressions seront sensiblement inde- 
pendantes de p; c’est-a-dire que si la ligne consideree peut 
iHre decrite par le point figuratif du systeme lorsque Ton 
donne a p une certaine valeur constante et inferieure a r, elle 
pourra encore, du moins sensiblement, ctre decrite par le 
point figuratif du systeme lorsque I’on donnera a p une autre 
valeur constante et inferieure a r. 

Si, en laisant croitre p, on a amend le cycle ferme etudie a 
etre en entier contenu dans cette bande, la forme de ce cycle 
ne changera plus d’une maniere appreciable lorsque l’on fera 
tendre p vers sa limite superieure r en laisant decroitre la 
valeur absolue de V. 

Il semblera ainsi que, lorsqu’on fait croitre p au dela de 
toute limite, le cycle ferme tend vers une forme limite dont 
les deux cdtes sont bien distincts et non point vers une ligne 
double. 

Pour se convaincre que ce n’est la qu’une illusion, il suffit 
de s’arranger de telle sorte que p puisse devenir beaucoup plus 
grand que la valeur r qui formait, jusqu’iei, sa limite supe- 
rieure; et puisque, par bypothdse, on ne peut faire decroitre la 
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valeur absolue de V au-dessous de W, il faudra augmenter 
notablement la valeur de D en dereglant d’une manure systd- 
matique les conditions exlerieures en lesquelles notre aimant 
se trouve place; on pourra alors obtenir un cycle beaucoup 
plus aplati et beaucoup plus voisin de la ligne des etats natu* 
rels que le cycle auquel on setait arrdte dans les precedentes 
experiences. 

On peut employer divers moyens pour fa i re croitre le coeffi- 
cient de derdglage I); on peut lancer dans l’aimant un courant 
alternalif de iaible intensity on peut le soumettre continuelle- 
rnent a des trepidations et A des vibrations; M. J.-A. Ewing a 
employe ces divers moyens (*); ils lui out donnd le resultat 
que nous venous d’indiquer. 

Ces experiences fournissent de la theorie precedente, selon 
laquelle la vitesse V de variation du champ n’intervient que 

par le rapport p = une importante confirmation. II v a lieu 

de rapprocher cette confirmation de celle que I'ournit I’expe- 
rience par laquelle M. L. Marchis a mis cn evidence l’influence 
d’un dereglage systematique de la temperature sur les modifi- 
cations du reservoir d’un thermoindtre a mercure. 


§ 3. — La vitesse V vnrie d’une maniere continue. 


Dans ce qui precede, nous avons suppose que le coefficient 
de dereglage D gardait une valeur invariable et que le champ 
II variait avec une vitesse dont la valeur absolue ne changeait 
pas. Dans ces conditions, lorsque le signe de la vitesse change, 
on passe brusquement d’une ligne dont le coefficient angulaire 
est donne par 1’egalite (12) a une ligne dont le coefficient 
angulaire est donne par l’egalite ( 12''") ou inversement; ce 
changement de signe de la vitesse correspond, en la trajectoire 


(*) J.-A. Ewing, Magnetic induction in iron and other metals, 2' tirage, 
Londi-es, 1891 : p. 113, fig. 55 et fig. 56; p. 317, fig. 153. 
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du point figuratif, a un point anguleux ; en particulier, lorsque 
le point figuratif decril un cycle ferine, les deux sommets de 
ce cycle sont des points anguleux. 

11 n’en est plus de meme si, maintenant constant le coef- 
ficient de dercglnge D, on fait varier la vitesse Y d’une 
manure continue, de telle sorte que tout changement de signe 
de cette vitesse corresponde a un passage par 0; dans ces 
conditions, la trajectoire du point figuratif ne presente plus un 
point anguleux au moment on la vitesse change de signe; en 
particulier, les deux sommets d’un cycle ferme sont reguliere- 
ment arrondis. 

Nous allons le reconnoitre en ctudiant de pres le cas, sou- 
vent dtudie par les experimentateurs et, en dernier lieu, par 
M. Max Wien, oil le champ varie avec le temps suivant une 
loi sinusoidale 

(15) H = ^ + £sin2r|, 

entre II, — — e et H, = y; + e; t est suppose positif. 

On a alors 

(16) V = "'-■•cosix* • 


Si 1’on prend une ligne le long dc laquelle II est croissant ef, 
partant, cos 2 z £ positif, le coefficient angulaire A a pour 
valeur, d’apres l'egalitd (10), 

/(.U,II) DT 1 


(17) 


1 


ne a 1 
cos2^ T 


G(.lh) -t- f(Ab, H) LG(.lh)] 1 - [f{. lb, H)l* 


Si Ton prend une ligne le long de laquelle II est decroissant 
et, partant, cos r |, ndgatif, le coefficient angulaire D a pour 
valeur, d'apr&s la meme (“galite (10), 
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Voyons comment se comportent ces deux coefficients angu- 
laires au voisinage d’un point dont Pabscisse estpeu infdrieure 
h IIj = t) e. 

Dans ces conditions, en A, cos 2 * a une valeur positive 

trds petite; en B, cos 2 it ^ a une valeur negative tr6s petite. 

Dans les deux expressions, le facteur 

DT 

[GWM/Pi-.H)]’ 

est fini et positif. 

Enfm, f (Jib, H) est negatif au-dessous de la ligne des etats 
naturels et positif au-dessus. 

D’ou Pon voit qu’au-dessous de la ligne des etats naturels, 
A a une valeur positive tres grande et B est negatif et a une 
valeur absolue tres grande ; Pinverse a lieu au-dessus de la 
ligne des etats naturels. 

On peut done enoncer la proposition suivante : 

Consider ons un 'point qui est, pour le champ, un point 
d' elongation maximum. 

En un tel point, la ligne qui correspond aux valeurs 
croissantes du champ et la ligne qui correspond aux valeurs 
ddcroissantes du champ se r accordant Vune a V autre en ayant 
une tangente commune parallele a O.Hb. Si ce point est 
au-dcssous de la ligne des etats naturels, au voisinage de 
ce point, la ligne qui correspond aux valeurs croissantes 
du champ monte de gauche & droite; la ligne qui corres- 
pond aux valeurs ddcroissantes du champ monte de droite 
d gauche. Si, au contraire, ce point est au-dessus de la ligne 
des dtats naturels, au voisinage de ce point, la ligne qui 
correspond aux valeurs croissantes du champ descend de 
gauche & droite; la ligne qui correspond aux valeurs 
ddcroissantes du champ descend de droite a gauche. 

On verrait sans peine comment ce thdoreme doit itre 
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modifie en un point, qui est, pour le champ, un point d' Elon- 
gation minimum. 

L’egalite (15) peut encore s’ecrire : 

a t . H-r ( 

2ic fn = arc sin 

1 £ 


Convenons de designer par cos £ arc sin la valeur 

non negative et, des lors, determinee sans ambigu'ite, donl 
cette fonction est susceptible. L’egalite (17) pourra s’ecrire : 


(18) A — — 


1 


fiM) 


DT 


G(.lb) + fl.lb,H) [G (.Vl>)]* — [A-lb, H)]’ 


et 1’egalite (17*“) pourra s’ecrire : 

1 


/ . H — t; \ 

cos I arc sm -I 


DT 

/■(.»*, Hr- 


(IS 1 ") B = - 


Dull') — /'(•IK 11) + [G (. lb)]’ — tA.lb,H)J s 


1 


cos y arc sin 


. H — r\ 


Si, dans ces relations, on remplace A et 11 par , la rela- 
tion (18) devient l’equation diflerentielle des lignes que le 
point figuratif decrit dans le sens des champs croissants, et la 
relation (18'"’) devient l’equation diflerentielle des lignes que 
le point figuratif decrit dans le sens des champs decroissants. 

On remarquera que, dans ces equations, le coefficient de 
deregkuje D el la piriode T de variation du champ n’inter- 
viennent que par le produit DT; il suffira done de discuter 
les variations que subissent ces trajectoires lorsqu’on fait 
varier la periode T en laissant invariable le coefficient de 
dereglage I). 

Considerons un point S, (11,, ,1b,) du plan IIO,lb et suppo- 
sons qu’il serve successivement de point de champ maximum 
des variations en diverses experiences oil l’amplitude 2c du 
champ a la mdme valeur, mais oil la periode T a des valeurs 
differentes, 
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Au voisinage du point S, (.It,, H,) ia valour principale de A 
peut fttre reduite a 


(19) 


f (,U>,, H,) DT 
LG (.n.,)]* — i/-(.ib t .H 1 )p -£ 


cos 



tandis que la valeur principale de B peut dtrc reduite a 


(19 w *) 


H,) 


DT 


[G(*tt,,)]* -[/(.&„ H,)]* 


cos I arc sin 



Ces deux valeurs sont, pour une meme valeur de II, dgales 
et. de signes contraires, en sorte que les deux lignes, l’ une 
parcourue de gauche a droite, V autre parcourue de droite 
d gauche , qui sc rcunissent en un point de champ maximum 
forment une courbe et, dans cettc courbe, le diamelre des 
cordes paralleles d O.H> coupe sous un angle fmi la langente 
extreme : H = i) + e. 

Dour une indme valeur de II, la valeur absolue commune 
des deux expressions (19) et (19 w *) est proportionnellc a la 
periode T ; on en conclut sans peine tju’au voisinage d’un 
point ou le champ atteinl sa valeur maximum, les deux 
lignes qui correspondent a une certaine periode, T sont 
tracees en la concavity de la courbe formee par les deux 
lignes qui correspondent d une autre periode T', supd- 
rieure d T. 

Supposons, au contraire, qu’en diverses experiences, ou T 
garde la mfime valeur, la mCrne valeur maxima II, = y + t du 
champ soit atteinte en des points ou l’intensitd (f’aimanta- 
tion ait des valeurs differentes .Hi,, Jbj, ... ou, en d’autres ter- 
mes, en des points differents S„ Si, ... de la ligne H = II,. Si 
le point variable S, tend vers la ligne des ctats naturels, le fac- 
teur A^h,,ll,) tend vers 0, ce qui permet d’dnoncer la pro- 
position suivante: 

Si on laisse invariable la loi de variation du champ et si 
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Von suppose que le point S t oil le champ prend sa valour 
maxima Hi — r\ + s tende vers la ligne dcs eta Is naturels, 
la courbe formic par la ligne decrite de gauche a droite et 
par la ligne dicrite de droite a gauche qui se raccordenl en 
ce point a, en ce point S,, une courbure de plus en plus 
grande . 

§4. — Des cycles dice Us sous V influence d’un champ 
sinusoidal. 

11 su Hit de se souvenir qu’un cycle simple doit ctre sinis- 
trorsuvn et de fa ire usage des propositions preccd elites pour 
recormaitre qn’im cycle forme simple, decritsous V influence 
d'un champ qui varic suivant line loi sinusoidal e. a son 
sommet de gauche S 0 an- dess us de la ligne des clods nalu- 
rels et son sommet de droite S, au-dcssus de cello memo 
ligne. 

Ce premier point acquis, on pent raisonner an sujet de ces 
cycles comine an sujet des cycles le long desqucls z garde une 
valeur invariable. On pent, cu parliculier, enoncer la proposi- 
tion suivante : 

Lorsquc la period e T augmente , toules choses d cm cur ant 
^jales d' a i Hours, le point S 0 s’abaisse et le point S, sail eve; 
lorsquc la periode T croil an deld de toute limilc , le cycle 
tend a s’aplatir sur la ligne des Hals naturels. 

Faisons croltre T et demandons-nous comment varic la 
courbure an point de la ligne formee par le raccordemenl 
des deux coles du cycle. 

Si le point S t demeurait immobile lorsquc T augmente, la 
courbure an point serait d’autant plus Fai bio que T serait 
plus grand; mais, lorsque T augmente, le point S, sVipproche 
de la ligne des etats naturels, ce qui tend a augmenter la 
courbure; on ne saurait done dire de prime abord si cette 
courbure est une fonction croissante on decroissante de T 

T. V (5 # Serie). 2 
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Void quelques considerations quivontnous fixer a cetegard : 

Lorsque T tend vers 0, le cdtd du cycle qui est parcouru de 
gauche a droite tend vers une ascendante proprement dite; le 
sommet du cycle qui est parcouru de droite a gauche tend 
vers une descendante proprement dite ; ces deux lignes limites 
se coupent en formant un point anguleux; lors done que T 
tend vers 0, la courbure au sommet S, croit au dela de toute 
limite. 

Lorsque T croit au dela de toute limite, le cycle tend a 
s’aplatir sur la ligne des etats naturels, en sorte que la cour- 
bure au sommet S, croit au dela de toute limite. Nous pou- 
vons done enoncer le theoreme suivant : 

Lorsque Von fait croitre de 0 d ■ + x> la periode T de la 
variation du champ , toutes ehoses demeurant dyales d'ail- 
leurs, la courbure aux sommels du cycle part de Vinfini , 
diminue, passe par un minimum et croit de nouveau au 
dela de toute limite. 

Les diverses propositions que nous venous d’drioncer s’ac- 
cordent d’une maniere extrdmement satisfaisante avec les 
observations de M. Max Wien, ainsi qu’avec quelques obser- 
vations de M. Maurain ('). La comparaison de noire dernier 
theoreme avec les experiences de M. Max Wien est parlieulie- 
rement interessante. 

M. Max Wien a employe trois periodes T di Hercules donl 
la valour en seeomles etait 


T 



I 

25(j ’ 


1 

128 


Les cycles etudies etaienl decrits entre deux valeurs 1 1 0 , H,, 
egales et de signes contraires du champ magndtique. 

Pour de laibles valeurs de 1)„ les cycles traces ( 2 ) 


( l ) Ch. Maurain, Annales de Chimie et de Physique, 7 e scrie, t. XIV, p. 208. 
Parmi les experiences de M. Maurain, on ne doit comparer a la theorie prcce- 
dente que celles ou les courants d’mduction sont negligeables. 

('*) Voir la figure 2)S du memoir? de M. Max Wien. 
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ont, aux sommets, une courbure qui diminue notablement 
lorsque l’on passe de la periode T a la periode T' et de la 
periode T' a la periode T'; eette decroissance de la courbure, 
seule observee par M. Max Wien, devrait fttre suivie d’une 
croissanee de cette courbure si Ton continuait a Caire croitre 
la periode T; M. Max Wien represente, en effet, le cycle que 
Ton obtiendrait avec de tres longues periodes comme ayant 
des sommets dont la courbure est assez grande pour qu’ils 
paraissent anguleux. 

Avec un champ trois Ibis plus fort, les sommets des cycles 
obtenus par M. Max Wien ( J ) soni tous tibs voisins de la ligne 
des etats naturels; aussi, la courbure en ces sommets croit- 
elle lorsque 1’on passe de la periode T a la periode T’ et de la 
periode T' a la periode T\ 

Les cycles decrits entre deux valours du champ pen diffe- 
rentes l’une de 1’autre pretent a une remarque interessante. 

Si le cycle est decrit avec une periode T excessivement 
petite, il difibrc tres peu du cycle d’bvsteresis proprement 
dit; celui-ci se trouve tout entier dans une region voisine de 
la ligne des etats naturels ou f (.lb, II) est extremement petit; 
il en resulte qu’il se compose de deux lignes, Pune asccn- 
dante, I’autre descendante, sensiblement, accolees l’une a 
I’autre; la longueur de'chacune de ces lignes est de l’ordre 
de e, mais leur ecart maximum est infiniment petit par rap- 
port a e et de l’ordre de e s , en sorte que I’aire du cycle est 
de 1’ordre de e*. 

Si le cycle est decrit avec une periode T excessivement 
grande, il se compose de deux lignes sensiblement aceoldes 
sur la ligne des dtats naturels, en sorte que I’aire du cy<^e est 
encore de l’ordre de e 3 . 

Qu’advient-il de cette aire pour les valours de TD, qui ne 
sont ni tres petites ni libs grandes? 

11’ un point a l’autre du contour de cette aire, la valeur de 11 


(U Voir la figure 2*i du mem cure de M. Max Wien. 
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n’eprouve que des variations de Pordre de s, el il en est de 
meme de la valeur de Jlt>; d’autre part, les divers points du 
cycle etant i une distance de la ligne des etats naturels qui 
est, en general et au plus, de Pordre de e, /‘(Jb, H) est line 
quantite tres petite qui est, en general et au plus, de Pordre de e. 

Sur la ligne decrite de gauche a droite, prenons un 
point (h, m) et supposons que la difference H, — h soit un infi- 
nimcnt petit du second ordre, par rapport a Pamplitude e du 
cycle traitee comme infiniment petit du premier ordre. Nous 
pourrons ecrire 

(20) H, - h = >.e% 


en designant par X un facteur flni. 
Nous aurons visiblement 


( 21 ) 



.lb, designant Pordonnee du point S,. Dans cette egalite, A pout 
dtre remplace par sa valeur principale (19). Si l’on observe 
que Pon peut ecrire 


en designant par a la quantite - — qui demeure, dans tout 

le champ d’integration, positive et tres petite de Pordre de e, 
nous pourrons ecrire 

. H — r, - 
arc sin = 

en de#ignant par x une quantite positive et tres voisine de 0, 
egalite qui nous donnera, d’une part 

/ • H — r\ 

cos I arc sin — — j = x, 


H -r, 


I 


x 


2 


d’autre part, 
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On voit alors que l’on pourra ecrire 

/ . H-rA V¥(W^H) 

en sorte que 1’egalite (21) deviendra 

_ DT 1 r' U>),H dll 

* » VI VsJ [6 (• II) I s - [/uH., H)l* VH7- H 

h * 

Si I’on design e par r et <p certaines valeurs moyennes de 
G (.1G) et de f(M>, H) dans le champ d’integration, cette ega- 
lite pent s’ecrire : 


DT 

-VI r* 
DT 

-fl'r' 



Moyennant I’egalile (20), cotle egalile devient 


•«v 


in 


mV) 




r*) 


■Vi 


o esl line quantile negative, Ires petite, de I’ordre de t, en 
sorte que .11), — in esl une quantile tres petite de l’ordre de e*. 

Si nous designons par in ' I’ordonnee du point qui a aussi 
pour abscisse h sur le elite du cycle qui va de droite a gauche, 
nous trouverons egalement que in' — • est une quantity 

positive, tres petite, de l’ordre de e*. 

II en resulte que, sur la ligne II = h, les deux cotes du cycle 
interceptent une corde dont la longueur est d’ordre e*. 

L’ecart des deux cdtds du cycle sera done, en general, une 
quantile infiniment petite dont l’ordre ne surpassera pas e*. 
h’a ire du cycle sera une quan tit6 infiniment petite dont l’ordre 
ne depassera pas r-. 

Cette demonstration cesse de s’appliquer : 

1° Si DT est infiniment petit; 
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2° Si DT est infiniment grand, car aiors le cycle s’aplatit sur 
la ligne des etats naturels, et <p. devient un infiniment petit 
d’ordre superieur a e; dans ces deux cas, nous avons vu que 
I’aire du cycle devenait un infiniment petit de 1’ordre de e*. 

Nous pou vons done enoncer la proposition suivante: 

Si, entre les memes champ s limites , infiniment voisins 
I’un de V autre, des cycles fermes sont ddcrits avec des 
pe'riodes T diffdrentes, sans variation du coefficient de dSrd- 
glage D, les cycles relatifs aux pdriodes infiniment petites et 
les cycles relatifs aux pdriodes infiniment grandes ont des 
aires infiniment petites par rapport aux aires des cycles 
relatifs a des pdriodes finies. 

De cette proposition on peut deduire celle-ci : 

Si, entre deux valeurs limites du champ, suffisamment 
voisines I’une de Vautre, avec un coefficient de ddrdglage 
invariable, on ddcrit des cycles fermes relatifs d diverses 
valeurs de la periode, lorsque la periode croil de 0 a + oc, 
Vaire du cycle ferme augmente d’abord, passe par un maxi- 
mum, puis diminuc el tend vers 0, le cycle s’aplatissanl 
sur la ligne des etats naturels. 

M. Max Wien a trouve, en effet, que si, dans un champ 
magnetique faiblc ayant, dans lous les cas, la rncme limite, on 
decrivait des cycles ayant pour periodes 


t“ 


520 ’ 


r 


256 ’ 


r = 


128 * 


I’aire du cycle augmentait du premier au second el du second 
au troisieme. Si Ton avait fait croitre la periodc assez pour que 
le cyc^e tendit a se confondre avec la ligne des etats naturels, 
on aurait vu cette aire diminuer et tendre vers 0. 

Le theoreme precedent peut fort hien n’dtre plus exact Iors- 
que les cycles consideres sont deceits entre des champs limites 
suffisamment diflerents; on sait seulement que, dans tous 
les cas, si on laisse invariables les deux champs limites et 
le coefficient de ddreglage, lorsqu’on fait croitre la periode 
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d’une valeur suffisamment die vde a + oc, I’aire du cycle 
decroit el tend vers 0. 

Cette decroissance de l’aire du cycle pour des valeurs crois- 
santes de la periotic est le seal phcnomene quo M. Max Wien 
ait observe en etudiant des cycles symctriques dont les champs 
extremes avaient line grande valeur absolue. 


§ 5. — Phmomencs de torsion. 

L’anatogie entre les phdnomencs quo presente l’aimantation 
residuelle et les deformations permanentes par torsion, analogic 
deja mise en evidence par M. G. Wiedemann, devient plus 
manifesto au fur et a mesure que Ton eludie de plus pres ees 
deux ordres de proprief.es; aussi les considerations precedentes 
peuvent-elles s’appliquer presque textuellement aux deforma- 
tions permanentes produites par la torsion. 

Pour mieux mettre en evidence cette analogic, nous garde- 
rons, en etudiant la torsion, les memos notations qu’en etu- 
diant le magnetisme; ,H> sera iei 1’angle de torsion et 11 le 
moment du couple de torsion (v compris le couple d’inertie); 
nous continuerons a representer les phenomenes dans le plan 
.11,011. 

La relation fondamentale qui servira de point de depart a 
notre analyse sera encore la relation 


(i) <l\\ = G(.lb)d.ll> + /(.lb, H) \d.\h\. 


Nous devrons seulement apporler dans nos discussions line 
lege re modification dont la raison est la suivante : 

Lorsqu’un pliysicien eludie l’aimantation, la grandeur dont 
il dispose arbitrairement et qu’il prend naturellement pour 
variable independante, c’est le champ magnetique II; au con- 
traire, lorsqu’il etudie la torsion, il est naturellement amend a 
prendre pour variable independante 1’angle de torsion ,ll>. 
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Cette angle de torsion varie avee une vitesse moyenne U, en 
sorte qu’entre les instants t et t -f- 0, 0 etant fort petit, il passe 
de la valeur ,ll> a la valeur (Jl> + UG); mais cet accroisse- 
ment, au lieu de se fa i re d’unc mani6re parfaiteinent reguliere, 
est accompagne, a chaque instant, de petites oscillations de 
I’angle ,11. autour de sa valeur moyenne; cn outre, la tempera- 
ture et les actions exterieures subissent une infinite de petites 
oscillations; on peut obtenir la trajectoire du point figuratif 
de la maniere suivante : 

1° Si la variation de ,1b se faisait d’une maniere parfai- 
tement reguliere, sans oscillation d’aucune des conditions 
exterieures, H subirait, pendant que ,1b croit de tZ, II., un accrois- 
sement 

<*,H = G (,1b) (Mb + /'(.lb, H) j<Mb|. 


2° Si les petites oscillations de Tangle de torsion et des 
conditions exterieures se produisaient alors, sans variation 
de la valeur moyenne de Tangle de torsion, II subirait une 
seconde variation d a 1 1 ; 0 etant la duree de la premiere modifi- 
cation, I) un coefficient de dereglage, on aurait 



Si Ton remplace 0 par « et o par leurs valours (2), d t ll 
prend la valeur 

m>\- 

En composant ces deux effels, on trouve la relation sui- 
vante : 

(22) dH - G (.Ibu/.lb + /(.lb, H) ( 4 + |^j) I 'Ctb| . 

On aura done ;) distinguer les parties de trajectoire le long 
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2fi 


desquelles .11 est croissant, on trajectoires ascendantes, dont 
le coefficient angulaire aura pour valeur 


( 23 ) 


d.lli 

Tii 


i 

G(.ll') + /mH)(l + ”) 


et les parties de trajectoires le long desquelles . 11, est decrois- 
sant, on trajectoires descendantes, dont le coefficient angu- 
laire aura pour valeur 


( 23 *“) 



i_ 

G(.lb) - /(.lb, 




Ces formules (22), (2d) et (2d'"') conduisent a une conse- 
quence remarquable; le systeme se cornporte cornrne si l’on 
n’avait pas a lenir compte des petites oscillations do toute 
espece qu’il subit et conime s’il etait simplement affecte d’une 
hysteresis dont le coefficient fletif, plus grand que le coefficient 
reel /‘(.lb, II), aurait pour valeur 

/(.lb,H)(l 4 - ~) 


Comparons les egalites (23) el (23*“) aux egalit.es (2); sou- 
venons-nous que f (.lb, H) est negatif au-dessous de la ligne 
des etats naturels, nul en tout point de eette ligne, positil" 
au-dessus de cette ligne, et nous pourrons enoncer les propo- 
sitions suivantes : 

1° En un point (.lb, H), situd au-dessous de la ligne des 
dtals naturels, la ligne ascendanle monte de gauche d 


D 


droite d’autant plus vile que le rapport ~ est plus grand ; 

si ce rapport surpasse une certainc limite, die monte de 
droite d gauche. La ligne descendants descend de droite 


a gauche d'autant moins vite que le rapport ^ est plus 
grand. 


2° En un point (.lb, II), situd au-dessus de la ligne des 
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Stats naturels, la ligne ascendante monte de gauche a 
droite d’ aidant moins vile que le rapport est plus grand; 
la ligne descendants descend de droite d gauche d’ aidant 
plus vile que le rapport ^ est plus grand ; si ce rapport 

surpasse une certaine limite, elle descend de gauche d 
droite. 

3° Kn un point (.M>, H), situe sur la ligne de s Mats natu- 
rels, la ligne ascendante et la ligne descendante ont une 

memo tangents inddpendante du rapport 

II sul'fit maintenant de se souvenir que tout cycle forme est 
sinistrorsmn pour pouvoir enoncer les propositions suivantes : 

1° Le sommel super icur S, d'un cycle simple , ou la tra- 
jectoire descendante succede d la trajcctoire ascendante, est 
situe au-dessous de la ligne des (Hats naturels. 

2° Le sommel inferieur S„ d’un cycle simple, ou la tra- 
jectoire ascendante succede d la trajedoire descendante, est 
situe au-dessus de la ligne des Stats naturels. 

Cos propositions soul, vraies quelle que soil, le long do cycle, 

la valeur, constante ou variable, du rapport pjjy- 

On pourra, par des raisonnernents semblables a eeux que 
nous avons exposes au § 2, etudier les cycles decrits de telle 

sorte que, le long de chacun d’eux, le rapport o = garde 

I ^ I 

une valeur invariable. Comparons entre eux les cycles qui 
correspondent a diverses valeurs de p et aux memos valeurs 
limites ,1b, des angles de torsion. 

Les sorrimets S 0 , S, de ces cycles seront des points anguleux. 
Tant que p est inferieur a une certaine limite, le sornrnet S 0 
est le point d’abscisse minimum et le sonimet S, le point 
d’abscisse maximum ; mais, lorsque p surpasse une certaine 
limite, on trouve sur le cycle des points qui ont une moindre 
abscisse que le point S 0 et des points qui ont une ordonnee 
plus grande que le point S,. 
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Lorsque p augmente, le point S 0 se deplace sans cesse dans 
le sens des H croissants et le point S, dans le sens des H 
decroissants. 

Lorsque o emit au dela de toute liinite, le cycle S, S, tend 
a s’aplatir sur la ligne des etats naturels. 

Au lieu de considerer un cycle decrit de telle sorte que le 

rapport p = 7^7 garde une valeur invariable, nous pouvons 

supposer que, le long du cycle, le coefficient de dereglage D 
garde une valeur invariable, tandis que Tangle de torsion 
varie avec le temps selon la formule 

(24) ,:U) = [a + v sin 2 r. y • 

On a alors 

..2 r. a t 

U = y •)COS2n r|/ 


Supposons v positif; nous pourrons ecrire 

. it t 2r / . M — ;,\ 

jll [ = y v cos I arc si n 1 , 


en designant par cos 


/ . M - ;j.\ 

I arc sin — - — I 


la determination non 


negative de cette function, determination qui ne presente point 
(Tambiguite. 

Les egalites (23) et (23 w ') deviendront alors 


rf.lb 
; rfH 


~~b 

rfH 


1 


fi(.tb) + f (.lb, H) 


DT 

+ o / -.lb — ;jl\ 
2~v cos ( aresm j 


G(.U>)-/X.1M) 


{ A. _ ... 

or 


1 1 

2 -vC( 

( • .lb-;, 

as 1 arc sin 

) 


Considerons le point on I’angle de torsion ,11 prend sa 
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plus grande valeur : Jb = y. + v; an voisinage de ce point, 

cos ^arc sin- —- - a une valeur positive extr&mement petite; 

il en resulte que si le point considere est au-dessous de la ligne 
des etats naturels, cas auquel f(M>, II) est, en ce point, negatif, 
a est egal a — oo et b i + oo ; si, au contraire, le point considere 
est au-dessus de la ligne des btats naturels, cas auquel /‘(Jib, H) 
est, en ce point, positif, a est bgal a -|- oo et b a — oo . Dans 
tons les cas, lorsqu’une ligne descendante succede a une 
ligne ascendante, ces deux lignes se raccordent en prbsentant 
une tangente commune qui est parallble a OH. 

La courbure de la ligne formee par cette ascendante depend 
de la valeur du produit DT. Soit un point (Jb, H), ou se 
raccordent une ascendante et une descendante relatives a 
line certaine valeur du produit DT et aussi une ascendante 
et une descendante relatives a la valeur D'T' du me me produit; 
supposoris D'T' superieur a DT; la premiere ascendante et la 
premiere descendante lbrment une ligne continue L; la seconde 
ascendante et la seconde descendante lbrment une ligne con- 
tinue L' ; pour ces deux lignes, le point considere est un point 
d’ordonnee maximum; au voisinage de ce point, la ligne L est 
tout entiere traeee dans la concavite de la ligne L\ 

Des considerations analogues s’appliquent a un point ou 
une ligne ascendante succede a une ligne descendante. 

Ces considerations s’appliquent, en particulier, au sommet 
superieur S, et au sommet inlerieur S„, sommets qui ne sont 
plus des points angulcux, mats des points au voisinage 
desquels la direction de la tangente a la trajectoire varie 
d’une manUre continue. 

Nous pourrons encore enoncer ici les propositions suivantes : 

Lorsque Von fait croitre le produit DT en laissant inva- 
riables les valeurs extremes Jb„ Jb, de V angle de torsion, le 
sommet supdrieur S, du cycle se ddplace constamment dans 
le sens des couples decroissants et le sommet infSrieur S 0 
du cycle se ddplace constamment dans le sens des couples 
croissants; lorsque le produit DT crott au deld de toule 
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limite, le cycle tend d s'aplatir sur la ligne des Mats 
naturels. 

Les propositions cnoncees en italiques s’accordent parfaite- 
rnent avec les observations de M. II. BouasseO). 

Nous pourrions reprendre, a propos de la torsion, toutes les 
considerations que nous avons developpees, aux paragraphes 
precedents, a propos du magndtisme; nous ne le feronS pas 
et nous nous contenterons de la rernarque suivante : 

Les experiences de M. Max Wien, de M. Maurain, de M. H. 
Bouasse ont ete faites par des observateurs qui n’avaient 
nul souci de notre theorie des deformations permanentes 
a laquelle, dans leurs ecrits, ils ne font rndme pas allusion; 
d’autre part, au moment ou ils publiaient lours travaux, 
tous les principes invoques dans la presente etude etaient 
explicitement publics par nous. Nous pouvons done atfirmer 
ici, coniine nous i’avons dejii fait a propos des aciers irrever- 
sibles au nickel ( 2 ), que les rechcrches experirnentales, d’une 
part, et la theorie, d’autre part, se sont. developpees d’une 
maniere entierement independante; entre elles, cependarit, 
I’accord est des plus parfaits; il n’est pas moindre entre la 
tbeorie et les experiences qui 1’ont longuement precedee, 
coniine les reeherches de M. Ewing sur 1’ hysteresis magne- 
liquc, et de M. Gomez sur les modifications du sou ire; il n’est 
pas moindre, non plus, entre la tbeorie et les experiences 
qu’elle a suggerees, comma les beaux travaux de M. Marchis 
sur les deformations permanentes du verre. Nous permet- 
Ira-t-on de penser que ces confirmations varices, nombreuses 
et detaillees que l’experience donne a notre tbeorie des 
deformations permanentes, sont la marque certaine que cette 
theorie renferine quelque part de verite? 


(*) Bouasse, Sur Ics partes d’energie dans les phenomenes dc torsion 
(Annates de Chimie et de Physique, 7* serie, t. XIV, p. 106, 1808). Voir, on pat- 
liculier, la fig. 7 et la fig. 8; on observera que M. Bouasse potto los en 
abscisses et les H en ordonutes. 

(*) aciers au nickel irreversibles (Mcmoirc de la Societe des Sciences 

physiques et naturelles de Bordeaux , 5« serie, t. IV, p. 452, 1898). 




SUR 


QUELQUES STATIONS ZOOLOGIQUES 


DE LA MED1TERRANEE 


Par M. A. GRUVEL 

charge i»'un goers i>e zoolog ie a la kaoei.te res sciences 


Les recherehes entreprises par M. Ivunstler et moi sur les 
interessants parasites du liquide cavitaire du Siponcle dtant 
a pen pres terminees, ii nous elait absolument impossible 
de publier le travail definitif sans avoir etudie les formes 
voisines qui avaient etc signalees dans la cavite generale du 
Phymosome. 

Or, loutes nos recherches sur les cdtes environnantes ayant 
ete vaines, nous avons du nous adresser a certains labora- 
toires maritimes. Com me on ne connaissait pas en general 
les gites de oette derniere espbce, on nous a toujours repond u 
tres aimablement, sans doute, mais sans envoyer les animaux 
dcinandes. Comme nous ne pouvions pas attendre indefini- 
ment, nous avons pris le parti d’aller, nous-memes, chercber 
le materiel d’etudes qui nous eta it absolument indispensable. 

Le Conseil de 1’Universite de Bordeaux et la Facutte des 
sciences ayant bien voulu mettre line certaine somme a ma 
disposition, j’ecrivis aux Directeurs des Etablissements que je 
comptais visiter pour leur demander l’autorisation de m’arreter 
et de rechercher les materiaux necessaires a notre travail. 

Je recus de lous les lettres les plus aimables avec les 
autorisations demandees, et, au rnois d’aoiit dernier, je pus 
me mettre en route. 
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Je dois dire que partout le pius charmant accueil m’a eld 
fait, et partout il a etd mis a ma disposition, avec la meilleure 
giAce du monde, les ressources dont pouvaient disposer les 
dififdrentes Stations zoologiques. 

J’ai rapportd de ce voyage les matdriaux necessaires a 
la continuation de nos recherches et la possibility de nous 
procurer les Phytnosomes selon nos besoins. 

Mais, ce n’est pas tout; en visitant les quatre Stations de 
Cette, Marseille, Tamaris et Villefranche m6me, j’ai ete frappd 
de ce fait : partout, les villes, les departements, les Universites 
et l’Etat ont rivalise de zele et ont ddpensc de grosses sommes 
pour creer ces Stations. A Cette, a Tamaris et a Marseille, on 
a mis & la disposition des travailleurs des loeaux spacieux, 
bien aeres, bicn eclaires et ou Ton trouve tout ce qui est 
necessaire aux recherches zoologiques. Avec cela, la faune 
y est tres riche, ce qui cst d’une importance capitale quand 
il s’agit de la creation d’une station biologique et de son 
ddveloppement. 

Les Universites de Montpellier, de Lyon et de Marseille sont 
ainsi superbcment dotees au point de vue des recherches 
biologiques. 

La description rapide que je vais donner des Stations de 
Cette, Marseille, Tamaris et Villefranche, eette derniere appar- 
tenant au gouvernement russe, montreront ce qu’ont pu reali- 
ser quelques Universites de province. Qu’est-ce encore en 
comparaison de l’Universite de Paris qui, a elle seule.possdde 
cinq Laboratoires maritimes ! 

Il sera facile de comparer et de voir combien l’Universite de 
Bordeaux est restde en arriere a ce point de vue. Les res- 
sources lui manquent-elles pour cela? Je ne le crois pas, et 
dans tous les cas, si l’Universite ne peut pas tout faire a 
elle seule, ce qui est certain, il taut esperer que la Ville et le 
departement de la Gironde, si on savait les y interesser, 
tiendraient aussi a cceur de faire aussi bien que ce qui 
existe ailleiirs! 
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Nous somines loin de demander des installations luxueuses; 
mais ce que nous voudrions, ce serait de pouvoir, une fois 
par mois, par exemple, conduire nos dtudiants au bord de la 
rner, surtout ceux qui preparent la licence, leur montrcr les 
animaux vivants, in situ, et leur l'aire dissequer et dessiner 
les principaux types. 

A Montpellier, on conduit les eleves au Laboratoire de 
Cette regulierement toutes les semaines, et cette melhode 
donne d’excellents resultats, coniine il est facile de le com- 
prendre. Les etudianls s’apprennent ainsi a chercber eux- 
mfimes les animaux, a connaitre leurs gites, leur biologie, a 
voir comment ils se reproduisent, a connaitre leurs larves et, 
par une dissection attentive, leur anatomie. C’est la une educa- 
tion pratique qui manque presque absolument a nos eleves, il 
taut bien le reconnaitre, et c’est pourtant celle qui fait les 
veritables zoologistes! 


I. V (5® S^rie). 
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STATION ZOOLOGIQUE DE CETTE 


La station zoologique tie Cette, dirigee par M. Sabatier, 
Doyen dc la Faculte des sciences de Montpellier, est situee sur 
les Lords del’etang de Thau, a l’extremite de la pointe longue 
de la Bordigue. 

Elle est l'ormee par un grand batirnent rectangulaire, oriente 
a peu pres exactement du nord au sud, et dont les dimensions 
approximates sont : 45 metres de long sur 10 metres de 
large. 

L’origine de ce laboraloire date de 1881, epoque a laquelle 
M. Sabatier installa, dans un local etroit et loue pour la cir- 
constance, quelques tables et quelques cuvettes afin de 
pouvoir y t'aire travailler ses cloves de la Faculte des sciences. 

En 1884, grAce a la genoreuse hospitable de la ville de 
Cette, le laboratoire fut installe un peu plus largement dans 
les batiments de FKcole Arago. 

Enfin, en 1889, l'Etat accordait a M. Sabatier un terrain de 
8,000 metres carres environ, surleqael est construit le batimeril 
actuel, celui que j’ai eu le plaisir de visiter l’annee derniere. 

Apres bien des vicissitudes, M. le professeur Sabatier est 
parvenu a interesser a son oeuvre l’Etat, le dopartement de 
FHerault, la ville de Cette, 1’Universite de Montpellier et de 
nombreux particuliers et a obtenir enfin les fonds necessaires 
pour la mener A bien. 

Le bAtiment qu’il a fait construire n’a rien d’architectural 
ni de luxueux, quoique la mafonnerie ait coute beaucoup 
d’argent A cause de la nature du sol. 

A la cave on sous-sol, trois grands bassins ont ete construits 
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pour laisser reposer l’eau destinee aux aquariums du rez-de- 
chaussde. Peut-fitre y ajoulera-t-on des aquariums et des bacs 
d’etudes par la suite, car on a remarque que certaines espdces 
s’y reproduisent beaucoup mieux que dans les bassins du haut. 

Au rez-de-chaussee, se trouvent : la collection rdgionale, 
encore embryonnaire, le musee des instruments de pfiche, 
l’aquarium, eontenant un certain nombre de bacs pour 
l’etude, et enfin le logement du gardien. 

Le premier etage est occupe par le laboratoire particulier 
du Directeur, une grande salle commune ou les etudiants 
viennent dissequer toutes les semaines, la bibliotheque, et une 
serie de salles particulieres destinees aux travailleurs qui 
desirent etre seuls ou aux savants etrangers. 

Enfin, au deuxieme etage, se trouvent quatre cbambres 
pour les chercheurs et une grande salle dont I’affectation 
n’est pas encore detenu i nee. 

Si la place ne manque pas au laboratoire, les animaux ne 
sont pas races non plus aux environs. 

Dans le canal qui fait eommuniquer l’etang de Thau avec la 
iner, il existe, suivant la direction des vents, un courant violent, 
allant lantdt vers la mer, tantdt vers l’etang, et qui transporte 
avec lui une quantite considerable de maticres nutritives. On 
se trouve ainsi en presence d’une faune marine, de la faune 
de 1’etang, de celle des canaux, et enfin de celle non moins 
interessante d’etangs saumatres voisins. 

L’enumeration serait trop longue des especes que Ton 
rencontre en abondance dans ces diff^rentes parties. 

Tous les groupes sont representes plus ou moins complete- 
ment, en particulier les Annelides, les Mollusques, les 
Ilydraires, les Bryozoaires, etc., et dans les salins voisins, la si 
interessante Arlemia salina. 

En ce qui concerne les envois d’animaux aux Universites, 
[’administration est en train d’etudier un projet qui permette 
de donner ample satisfaction aux demandes qui lui sont tres 
souvent adressdes. 
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Le laboratoire ne possede pas de bateau particular; uiais 
il est tr6s facile de se procurer des animaux, grace a la 
flottille de bateaux des pficheurs de Cette. 

J’ai pu, pendant montrop court sejour a la Station, recueillir 
un certain nombre.de Gephyriens (Phymosoma granulatum), 
qui nous ont aide a continuer, avec M. Kunstler, l’elude de 
certaines formes parasites fort interessantes. 

J’adresse mes plus sinc^res remerciernents a M. le prof'es- 
seur Sabatier pour l’aimable hospitaiite qu’il rn’a offerte dans 
son laboratoire, et je croirais manquer a tous mes devoirs si 
je ne rendais hommage a la bienveillance si cordiale avec 
laquelle M. Soulier, Maitre de conferences, m’a fait, au nom 
du Directeur, les lionneurs de la station. 
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LABORATOIRE Z00L0GIQUE DE MARSEILLE 


Le laboratoire de Marseille depend de l’Ecole des Hautes 
Etudes. 11 est dirigd par M. Marion, professeur a la Faculty 
des sciences de cette vi! le, qui l’a fonde il y a environ onze 
ans. 

G’est un grand bailment d’aspect tin peu sombre, situe sur 
les rochers de la cdte dans le faubourg d’Endoume. 

Du centre de la ville, il est tres facile de s’y rendre, soit 
|tar Pinterieur me me, soit en suivant la splendide et classique 
promenade de la Cornicbe. 

La vue que Ton decouvre de la terrasse du laboratoire est 
vraiment superbe, sur Pile et le chateau d’lf et les rochers 
de la cdte avoisinante. 

Au rez-de-chaussee, se trouve, en entrant, le logement du 
pecheur-conciergc, et dans le fond line grande salle qui est 
Paquarium. Les Lacs v sont disposes en deux rangdes paral- 
lels et renferment un certain nombre des types prineipaux 
de la faune locale. La salle est grande, elevee de plafond, bien 
eclairee et aeree, et peut aisernent permettre d’y poursuivre 
des experiences biologiques. En plcin etc, elle est tr6s fraiche, 
ce qui est un grand avanlage pour la vie des animaux marins. 

L’aquarium se continue de plain-pied avec une vaste 
terrasse qui domine la mer. Il est question d’etaldir sur cette 
terrasse un grand bassin en ciment, pour des essais de pisci- 
culture marine que veut tenter M. le professeur Marion. 

Egalement au rez-de-chaussee, on a reuni une tres jolie 
collection d’appareils de pAclie de toules sortes, mais surtout 
de ceux utilises dans la rdgion. 
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Au premier etage,se trouvent : la bibliotheque, les salles de 
travail du Direcleur, de ses collahorateurs, ainsi que d’autres 
destinies aux etrangers autorises a travailler au laboratoire, 
et en mAme temps, une salle oii Pon commence h mettre au 
point une collecti^j de la faune locale, deja riche, mais 
encore incompletement classce. Enfin, au-dessus, le logemenl 
occupe, pendant une partie de Pannee seulernent et quelque- 
fois pas toujours, par le Professeur-Directeur. 

Un gardien et un marin forment le personnel fixe de 
PEtablissement. Ce sont eux qui accompagnent les travailleurs 
dans leurs recherches en mer. 

Le laboratoire est ouvert toute Pannee. Je profite de 
Poctasion qui m’est offerte ici pour remercier M. le profes- 
seur Marion de Paccueil qui m’a ete fait a son laboratoire. 
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STATION DE BIOLOGIE MARITIME 
DE TAMARIS-SU R~MJ:R 


L’Universite de Lyon doit etre prnfondement reconnaissante 
a M. le professeur II. Dubois d’avoir entrepris et mono a bien 
la fondation du La bora to ire maritime de Tamaris-sur-Mer. II 
faut dire aussi qu’il a trouve, ce que, betas! on ne rencontre 
pas partout, de nombreux amis de la science qui n’ont pas 
hesite a faire des sacrifices pecuniers considerables pour lui 
permettre de mener a bien son oeuvre. L’flniversite lyonnaisc 
n’est pas restee en arriere et a mis a la disposition du 
distingue professeur une somine assez rondelette. La Soci^li* 
des Amis de l’Universitd de Lyon et l’Association pour l'avan- 
cement des sciences out aussi eontribue pour une part dans 
l’organisation du laboratoire. 

Enfin, la commune de la Seyne et le Conseil general du Var 
ont vote des fonds pour sa construction. 

La station de Tamaris no date pas d’aujourd’hui seulemerd, 
puisque la construction en a etc commencee en 1891, su; un 
terrain mis graeieusement a la disposition du fondateur par 
M. Micbel Pacha, ancien directeur des phares ottomans, qui pos- 
s^de a Tamaris une superbe villa et un territoire considerable. 

Non seulement il a domic a M. Dubois le terrain sur lequel 
s’eleve le laboratoire, mais aussi les materiaux necessaires a 
sa .construction, soit, en un mot, un joli cadeau d’une cin- 
quantaine de mille francs. 

Pendant sept ans (1894-1898), la station ne s’est composer 
que d’un seul pavilion, suffisant pour permettre a quelques 
personnes d’y travailler, mais de dimensions trop restreintes 
pour recevoir un nombre de travailleurs un peu considerable. 

D^s que l’Universite de Lyon a pu le faire, elle a mis a la 
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disposition du Direeteur lino sornnie sufllsante pour terminer 
la Station, et a mon passage a Tamaris (aoiit 1808), les 
ouvriers etaient en train de mettre la derniere main a la 
construction qui doit etre terminee depuis la fin de I’annde 
derniere. Elle 1’est certainement a l’heure actuelle. 

Le laboraloire, dans son ensemble, est un tres joli petit 
batiment de style mauresque, forme de deux pavilions nord et 
sud, relies entre eux par un batiment central legerement en 
retrait. II n’est separe de la mer que par la route et se trouve 
place au centre de la grande et belle rade de Toulon. 

Les bateaux ii vapeur qui vont, an moins tontes les beures, 
de Toulon aux Sablettes et vice versa, passent devant le 
laboratoire et s’arrdtent memo en face pour prendre dcs 
voyageurs, s’il y en a, ce qui est d’une extreme commodity, 
comme il m’a ele permis de m’en rend re compte pendant 
mon sejour a Tamaris. 

Le pavilion nord de la Station, le plus aneien, est pour le 
moment le seul amenage; mais le reste du batiment nc 
tardera pas a l’etre certainement, si cela n’est deja fait a 
l'heure actuelle. 

Ce pavilion se compose, au rez-de-ehaussee, d’une grande 
salle de travail prenant jour au nord et a Test. 

Cette pi£ce semble surtout destinee aux rechercbes pliysio- 
logiques. De nombreux appareils enregistreurs ou autres, 
necessaires a ces etudes speciales, garriissent les vitrines. Ces 
instruments proviennent : une grande partie de dons de I’Etat 
et une autre parlie du materiel qui se trouvait a 1’ancien 
laboratoire francais de Villefrancbe. 

Une grande table a preparations, surmontee d’une hotte, 
peut servir aux etudes de chimie pbysiologique. 

A cdtd de cette grande salle, se trouve une cuisine avec 
fourneaux pour les preparations salissantes ou degageant de 
mauvaises odeurs. 

Enfin, e cdte, il y a encore : un cabinet noir pour photo- 
graphic et une petite piece pouvant servir de cabinet de 
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travail, niais provisoirement occupee par la collection com- 
mencante; une sal le plus spacieuse doit etre ulterieuremenl 
reservee aux collections et a la bibliotheque. 

Le tout est eclaire an gaz, chose assez rare dans les labo- 
ratoires maritimes, rnais extremement commode. 

Au premier etage, se trouve un appartement, pel il , mais 
suffisamment confortable, pour le Directeur. 

Le pavilion sud, absolument de memo dimension que le 
pavilion nord, sera compose, au rez-de-chaussee, d’une 
cuisine et de trois autres pieces dont la destination n’est pas 
encore absolument determinee. Le premier etage sera entie- 
rernent semblable a celui du pavilion nord. 

Quant au batirnent central, il comprendra : au rez-de- 
chaussee, une large entree avec une cage d’escalier bien 
eclairee dans le fond; a droite, en entrant, une grande salle 
de collections qui servira aussi probablemeat de bibliotheque; 
a gauche, une piece assez vaste servira de parloir ou de salle 
de conversation, et trois autres pieces sent destitutes a eonsli- 
tuer un logement pour le pecheur-conciergc de la station. 

Enfin, au premier etage, M. le professeur Dubois a fait 
construire, du cdte est, cinq pieces bien eclairces et assez 
grandes pourservir de cabinets de travail individuels, separees 
par un couloir de trois assez jolies pieces eclairces a 1’ouest 
et qui serviront de chambres a coucher pour les travailleurs 
qui voudront sojourner quelque temps a la station. 

En so in me, dans tres pea de temps, le laboratoire de 
Tamaris sera amenage pour recevoir un certain nombre 
de chercheurs qui, malgre le voisinage de Toulon, seront 
cependant peut-etre bien heureux de pouvoir y rester a 
demeure. Le voyage a Toulon, quoique tres court (environ vingt 
minutes), pent sembler trop long quelquefois, surtout pour des 
recherches d’un certain ordre, embryogeniques par exemple, 
qui exigent une presence a peu pres constante au laboratoire. 

La station biologique, ainsi que le terrain qui Tentoure en 
arrive et qui est assez vaste, sera fermee du cdte de la facade 
par une grille et tout autour par un mur qui Eisoleront comple- 
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tement du voisinage. II est meme question d’installer dans 
cette partie du terrain quelques bassins ou quelques bacs afin 
de permettre aux travailleurs de poursuivre leurs recherches 
plus facilement et d’avoir toujours sous la main des animaux 
bien vivants. PeuMHre m6me fera-t-on un jour quelque chose 
de beaucoup plus important. 

I)e Pautre cdte de la route, en face du lahoratoire, M. le 
professeur Dubois a l’intention de fa ire construire un ou deux 
bassins de reserve pour mettre a 1’abri les animaux captures, 
de fagon a pouvoir fa ire a l’Universite de Lyon et mtune aux 
autres Universites qui en feront la deman de des envois regu- 
lars destines soit aux recherches, soit aux manipulations. 

La station possede un bateau, la Pholade , suffisant pour 
deux ou trois personnes, mais beaucoup trop petit pour un 
plus grand nombre et surtout pour le maniement des engins 
de pfiche necessaires a la recherche des animaux, vivant a 
une certaine profondeur. 

Enfin, un pecheur se tient a la disposition des travailleurs 
pour aller, avec eux, chercher les materiaux d’etude. 

Celui qu’actuellement M. Dubois a propose a la garde du 
lahoratoire, le pecheur Thollozan, est un homme fort intel- 
ligent et fort obligeant a la fois (je me plais a lui rendre cet 
hommage public), qui connait admirablement la faune do 
la region, sous des noms pour la plupart pen scientifiques 
il est vrai, mais il sait comprendre ce que Ton veut, et c’est 
la le point essentiel. C’est un pecheur de profession. 

Je n’ai jusqu’ici parle que de la station elle-mome et de son 
organisation; je dois maintenont dire un mot des ressourees 
nombreuses qu’elle olfre aux zoologistes, au point de vue do 
la faune. 

Le lahoratoire est situe dans la baie du Lazaret, a proximitd 
de la baie de la Seyne, dans la magnifique rade de Toulon. 
Il est ainsi tout pres de la grande mer. 

A cause de l’abri exceptionnel qu’oifre cette arise, la faune 
y est riche et variee. Elle le sera encore bien davantage le jour 
ou il sera interdit de pecher dans un certain rayon auteur du 
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laboratoire avec des rateaux et d’autres engins trainants qui 
ont ddtruit les magnifiques prairies de zosteres dont on ne voit 
gu6re plus inalheureusement que des vestiges. La lutte est 
engages, et je suis persuade que la victoire restera du cdtd de 
la science. II sera alors facile de reconstituer ces prairies sous- 
marines, et l’on verra certainement la faune s’enrichir de plus 
en plus, et cela, au pied meme du laboratoire. 

Bien que la station ne possede pas de bateau pour l’explora- 
tion a une certain® profondeur, il est facile d’utiliser, lorsque 
le besoin s'en fait sentir, les bateaux du port des Sablettes sur 
la pleine mer, et nteme, la Compagnie des Cables sous-marins 
de la Seyne veut bien mettre quelquefois et gracieusement a 
la disposition du Directeur un de ses bateaux a vapeur pour 
la pttehe dans les grandes profondeurs. 

Le laboratoire peut done, sans avoir les ennuis de l’entre- 
tenir, disposer d’un grand bateau a vapeur de temps en temps. 
C’est la, certainement, un avantage serieux. 

Bans une notice parue l’annec dernicre, M. Caullery. Maitre 
do conferences a la Faculte des sciences de l’Universite de 
Lyon, a racontd la genese de la station, son installation, ses 
ressources, beaucoup plus longuement que je ne puis le fair® 
ici ; je me bornerai done a y renvoyer le lecteur qui desirerail 
de plus amples renseignements. 

Je ne veux pas terminer la trop eourte description que jc 
viens de fa i re de cette Station, sans rernercier M. le profes- 
seur Dubois, son Fondateur et Directeur, pour l'hospitalite si 
cordiale que j’y ai recue, grace a lui. Aide du peebeur, j’ai 
dfoouvert, a cdte nteme du laboratoire, a une profondeur 
d’un m^tre environ, un veritable gite de Phymosomes (Phy- 
mosoma granulatum). Grace aux envois qui nous sont faits 
par le laboratoire de Tamaris aussitdt que nous en avons 
besoin, il nous est facile a M. Kunstler et a moi de poursuivre, 
sur les parasites de la cavite generate de ces etres, les 
recherehes que nous avons entreprises ensemble. 
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LABORATOIRE ZOOLOGIQUE RUSSE DE 
VILLEFRANCHE-SUR-MER 


La petite ville tie Villefranche est situee a quatre kilometres 
seulement de Nice, a vingt minutes tie trajet tie celte ville par 
chemin de fer. Elle est placde au fond d’une baie vraiment 
admirable, servant bien souvent de mouillage d’hiver a l’escadre 
franc-aise de la Mediterranee et meme a certaines escadres 
etrang&res et en particulier a celle de la marine russe. 

BAtie en amphitheatre, avec ses maisons trbs curieuses et 
ses rues etroites, tortueuses et en gradin, Villefranche res- 
semble beaucoup a une ville arabe. 

De la gare on se rend au laboratoire soil, en traversant la 
ville, soit en suivant le bord de la mer. On passe alors au- 
dessous d’une ancienne citadelle, et apres avoir depasse les 
casernes, on aper^oit un grand batiment rectangulaire situe 
sur le bord de la Darse et qui n’a vraiment rien d’arehilec- 
tural : e’est du reste un ancien bagne, transforme aujourd’hui 
en Laboratoire zoologique. 

Apr^s avoir etd sous la direction de M. leprof'esseur Barrois, 
de la Faculte des sciences de Lille, il fut enfin plac6 par le 
gouvernement russe, atiquel il a etc ced4, sous la direction de 
M. le professeur Korotnef, de l’lJniversitd de Kiev. 

A cdte des batimenls du laboratoire, le gouvernement russe 
possfede encore une sorte de grand hangar, qui sert de d£pdt 
de charbon pour le ravitaillement de l’escadre lorsqu’elle vient 
en rade de Villefranche. 

La salle par laquelle on pendstre dans le laboratoire est 
transform^ en une sorte d’aquarium que 1’on n’installe et qui 
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ne fonctionne, par consequent, que pendant qu’il y a des 
travailleurs. Durant une partie de l’dte on enleve les bacs. 

Plus loin, et prenant vue sur la merveilleuse baie de Ville- 
franche, on trouve une serie de pieces destinees au Directeur, 
au Sous-Directeur et aux etrangers qui desirent faire des 
rechercbes. 

Sur le jardin, prennent jour deux grandes pieces qui servent : 
l’une de bibliotheque, l’autre de salle de collections. 

Enfin M. le professeur Korotnef a fait installer l’annee der- 
niere deux nouvelles pieces donnant sur la baie et destinees 
aux travailleurs. Elies ont ete prises sur le grand hangar qui, 
au temps oil le bdtiment etait un bagne, servait de dortoir 
pour les formats. On voit encore les grosses pierres ou etaient 
scelles les anneaux servant a attacher les chaines des con- 
damnes. 

En somme, la station de Villefranche est loin d'etre somp- 
tueusernent agencee; mais on peul y travailler a son aise, el 
les materiaux ne manquent pas : c’est la le point essentiel. 

La iaune sedentaire est en effet assez riche et variee; Inais 
c’est surtout la Iaune pelagique qui est admirable. Pour ma 
part, j’ai ete emerveille, car je n’avais jamais vu une Iaune 
pelagique si variee, si riche, et avec des aniinaux d’aussi 
grande taille. 

A certains moments, des milliers de ces formes si Stranges 
et si remarquables viennent se refugier dans la baie, ou on 
peut alors les capturer en quantites considerables. 

Elies sont tres bien preparees et conservees dans le formol, 
afin de pouvoir servir non seulement de pieces de collections, 
mais encore a des etudes ulterieures. 

La Station zoologique de Villefranche presente done de tres 
grands avantages en ce qui concerne les recherches sur les 
organismes p41agiques. Nous n’avons, nous Franeais, pas trop 
a regretter qu’elle ait abandonnee au profit de la Russie, 
car, tr&s liberalement, le Directeur, M. le professeur Korotnef, 
accorde Phospitalite dans son Laboratoire a tons les tra- 
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vailleurs qui lui en font la demande. II envoie dgalement les 
pieces qu’il possede pour les recherches zoologiques. Bien que 
je n’aie pas eu le plaisir de le rencontrer lui-mfime, je tiens a 
le remercier de l’aimable accueil qui m’a ete fait en son nom 
par le gardien du laboraloire. 
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Par M. Henri DEVAUX 


Chez toutes les plantes ou'sejproduit un accroissemenl en 
diametre par un cambium, les tissns situes a 1’exterieur de 
cette couche doivent ou se rompre ou s’accroitre tangentiel- 
loment. L’etude des phenomenes ijui se passent alors est 
particulierement interessante chez les plantes ligneuses. 

Ticks a periderme superficiel. — L’ecorce de la tige de 
nos arbres est en general collencliymateuse dans sa region 
externe, et elle conserve ce caractere pendant toute sa duree, 
qui peut elre fort longue. Les cloisons tangentielles des cel- 
lules sont en general seules epaissies, elles dessinent bientdt 
des cercles concentriques. Get aspect est du a ce que cette 
region externe de l’ecorce suit tout ontiere comme le peri- 
derme I’accroissement en diametre, par une extension tangen* 
tielle de toutes ses cellules, aeeompagneej de cloisonnements 
radiaux. L’accroissement etant general est peu accentuo pour 
cbaque cellule, et les’nouvellesj cloisons sont rares.[Ces cloi- 
sons prennent bien vite 1’aspect des anciennes, en epaississant 
les angles de raccord avec les cloisons tangentielles. Le paren- 
chyme collenchymateux se reeonstitue done sans cesse en 
grandissant ainsi. Sur un lietre age d’un grand nombre d’an- 
ndes, il existe encore en gardant sa faculte d’accroissement. 

A mesure qu’on examine des parties plus prol'ondes, d’abord 
dans I’ecorce, puis dans le cyliridre central, les cloisonnements 
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tendent k se localiser. Les regions fortement diffdrencides du 
pdricycle ou du liber primaire et secondaire, plus ou moins 
incapables de s'accroitre, restent comrae des enclaves, et l’ac- 
croissement est d’aulant plus considerable dans les regions 
intermediates. Aussi c’est dans les cellules occupant ces 
regions du cylindre central que les cloisonnements sont 
frequents et bien visibles. 

Mais a cause des connexions intimes de l’ecorce avec le 
pericycle, les plages d’accroissement du cylindre central se pro- 
longent ndcessairement dans l’ecorce en s’elargissant ; il reste 
entre elles, dans l’ecorce interne, des plages de parenchyme, 
situees au dos des faisceaux, qui ne s’accroissenl pas plus 
qu’eux. La structure de l’ecorce interne est des lors complete- 
ment modifiee par l’existence de ces plages d’accroissement. 

Le plus souvent, dans la tige, il existe un faisceau de fibres 
pericycliques au dos de chaque faisceau liberien primaire. Les 
intervalles deces faisceaux, souvent tres dtroits, correspondent 
done aux rayons medullaires. La plage d’accroissement y est 
localisee d’abord dans le pericycle et dans I’ecorce, et elle 
ecarte les faisceaux pericycliques. Chaque rayon medullaire 
est alors prolonge par une plage tres visible ou il semble 
s’epanouir ( Tilia, Lavatera, Bignonia, Evonymus, Aucuba, 
Aralia, Fraxinus, Sambucus, etc., etc.). Ces rayons corti- 
caux sont souvent assez nettement d61imites quoique irregu- 
liers, surtout quand l’ecorce interne a des cellules a parois un 
peu collenchyrnateuses ( Salix , Fagus, Fraxinus, Alnus, 
Acer, etc.). Sous les lenticelles, ils sont toujours plus d6ve- 
loppes et se prolongent vers Pexterieur dans la rdgion sous- 
lenticellaire, toujours peu ou point collenchymateuse (Salix, 
Negundo, Ailantus, Ficus, Syringa, etc.). Quand les fais-, 
ceaux pericycliques forment des ilots plus nombreux que les 
faisceaux libdriens, il se produit encore dans l’ecorce de petites 
plages speciales, ne prolongeant aucun rayon medullaire 
(Salix, Populus, Alnus, Acer). Le fait correspond d’ordi- 
naire a un accroissement propre des cellules pericycliques ou 
liberiennes situees entre les Hots et en dessous. 
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Le parenchyme lib^rien est en effet capable de s’accroitre, 
quoique moins tdt et nioins generalementque celui des rayons. 
Son accroissement propre, combine avec celui du parenchyme 
p6ricyclique et cortical, peut mdme amener la rupture de fais- 
ceaux pericycliques tres compacts. .J’ai suivi le phenomene 
dans le htitre, ou il est tres frappant. 

On compte dans cette plante une vingtaine de faisceaux 
'pericycliques epais, arques, comptarit chacun de 100 a 
200 fibres. Des la premiere annee, j’ai vu beaucoup de ces 
faisceaux se briser en 2 a 4 fragments. A trois ans, la dislo- 
cation est tres avancee: on compte 8 a 10 fragments de plus 
en plusecartes; parendroits, on voit des fibres completement 
isolees. D’annee en annee la dissociation augmente, si bien 
que sur un gros tronc de 40 a 50 centimetres de diam^tre, 
presque toutes les fibres etaientreparties isolement a la peri- 
phery, separees par des intervalles de 0,3 a 0,5 millimetres. 
C’est un veritable emiettement du pericyele. 

Des dissociations analogues, mais souvent moins completes, 
se produisent chez d’autres plantes (Querrus, Ficus, Ulmus, 
Morus, Broussonetia, Rhamnus, Nerium, Arbutus). 

Racines et ticks a periderme i>£ricycuque. — Les faits 
sont tres analogues aux precedents; mais le cylindre central 
existant seul, la localisation des cloisonnements a I’extremite 
des rayons est tr£s marquee. Cbaque rayon s’epanouit large- 
ment dans le pericyele (Juglans, Lavatera, Malus, Pirns, 
Sambucus, Viburnum, Vitis ) en ecartant les faisceaux quand 
ils existent (Corylus, Quercus, Cercis, Cydonia, Castanea, 
Ligustrum, Pirns, Populus, Spircea, Tamarix, Crates- 
gus et tiges de Vitis, Clematis, etc.). Toutefois le paren- 
chyme liberien peut aussi s’accroitre en dissoeiant les fibres 
pericycliques, s’il y en a (Ficus, Morus, Robinia, Syringa, 
Ulmus). Souvent, dans la racine, l’extension tan gentielle est 
accompagnee de moins de cloisons que dans la tige, de sorte 
que les cellules y sont plus grandes. 

T. V. (5* S6rie) 
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Tiges avec rhytidome. — A partir du moment ou l’dcorce 
d’un arbre produit des peridermes successes, il semble que 
l’extension tangenlielle devierine moins necessaire. Car les 
parties anciennes, reparties d’abord sur un cercle devenu trop 
dtroit, sont rejetees continuellement dans le rhytidome. Et 
ceci d’autant mieux que l’ecrasemcnt des parties molles du 
liber favorise souvent aussi l’extension radiale. Cependant, 
l’absence totale de tout aceroissement tarigentiel du liber 
secondaire des gros troncs est tres rare. Je ne l’ai rencontrde 
que chez le platane, ou je n’ai trouve aucun aceroissement 
sensible soit dans les rayons, soit dans lo liber. 

Pour toutes les aulres plantes, un aceroissement sensible, 
souvent tres marque, se produit eri des regions determi- 
nes. Ces regions correspondent aux crevasses si frequentes 
du rhytidome. L’accroissement tangentiel s’etablit au-dessous 
d’Clles. 11 continue pendant quelque temps le debridement 
effectud par la rupture. La plage d’accroissement v est trds 
visible avec ses files tangontielles tr<Vs allongees. Elle a la 
forme d’un coin regulier ou irregulier, et correspond le plus 
souvent a l’interieur a un rayon (Populus divers, Betula, 
Bignonia, Salix, Sambucus, Castanea, Alnus, Bobinia, 
Acer). Toutefois, le liber secondaire peut parliciper lui aussi 
& sa formation par son parenchyme (Populus, Castanea, 
Quercus, Betula, Acer), ce qui est peut-etre le cas exclusif 
pour un petit nombre d’autres plantes ou les rayons restent 
etroits (Ulmus, Cerasus). l)u reste, immediatement sous 
le pdriderme, l’accroissement Langentiel tend ii la fin a dtre 
general et non plus seulement local ( Quercus , Castanea). 

A l’exterieur, e’est sur les plages d’extension locale que se 
forment les lenticelles. Ces organes sont, en effet, toujours au 
fond des crevasses des gros troncs, comme l’a indiqud Stahl. 
La rupture des crevasses y debute; mais elle depasse ensuite 
de beaucoup les tissus de la lenticelle. 

PiriiNOMENES accessoires. — Les principaux phenomenes 
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accessoires qui accompagnent les accroissements tangentiels 
de tous ces tissus consistent en l’apparition de lacunes, de 
parenchyme ecrasd et de sclerenchyme. 

Lacunes et £crasement. — Comme l’a signale M. Eberhardt 
dans une communication reccnte ( 1 ), il se produit assez fre- 
quemment des lacunes dans I’eeorce moyenne par suite dc 
l’accroissement cn diam&tre (Aralia, JKsculus, Aucuba, Ce- 
rasus, Corylus, Crataegus, Ligustrum, Mespilns, Populus, 
Pirus, Rhamnus, Viburnum, Salix, Coriaria, Prunus, 
Daphne, Syringa, Frcixinus, etc.); elies m’ont paru d’origine 
constamment schizogene. Elies sont petites au debut, pro- 
duiles par fusion plutdt tangentielle, mais aussi radiale des 
meats. Elies peuvent disparaitre plus tard par rapprochement 
radial des cellules, et celles-ci peuvent parlois s’aplatir beau- 
coup. II arrive peu souvent, et d’ordinaire d’une maniere acci- 
dentelle, que raplatissenient aille jusqu’a l’obliteration de la 
cavitd cellulaire, dans l’dcoree du moins. On sail, au contraire, 
que cet 4crasement est frequent dans le liber, et je ne m’y 
amHerai pas. 

Les lacunes tangentielles peuvent reparaitre et disparaitre 
a divers Ages (Acer, Alnus). Elies acqui&rent une tres grande 
taille dans quelques plantes (Coriaria, Aucuba, Hydrangea, 
Syringa). Elies s’effectuent dans l’ecoree moyenne de telle 
sorte que l’ecorce externe collenchymateuse est separee de 
l’^corce interne par de vastes cavernes. II est permis de se 
demander, d^s lors, si ce fait ne serait pas du A un accroisse- 
ment tangentiel du cylindre collenchymateux externe, plus 
actif que l’accroissement radial du cylindre central lui-m6me. 

Des lacunes tangentielles analogues, produites aussi par 
decollement, peuvent apparaitre plus profondement, dans le 
liber par exemple (Berberis, Clematis). J’en ai vu se pro- 
duire de radiales ou d’irreguli&res ie long des rayons dans (*) 


(*) Eberhardt, Modifications dam Vecorce primairc chez les dicotyledones 
{ Comptes rendus Ac. Sc., 13 fevrier 1899). 
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quelques plantes (Prunus divers, Cerasus, Ulmus). Elies 
semblaient dues a une impuissance relative des cellules voisines 
& suivre l’accroissement tangentiel. 

Intercalation. — Mais ce fait exceptional devient la r&gle 
quand une separation s’elfectue an milieu d’un faisceau de 
fibres ou de cellules sclerifides. Dans ce cas, la separation 
produit toujours une lacune. 

Quelques plantes, par exemple, possedent un anneau com- 
plet de fibres pericycliques, et cet anneau est inextensible. Si 
l’accroissement en diametre est suffisant, cet anneau est bris6 
tdt ou tard, laissant une lacune radiale en forme de fissure. 
II devient des lors particuli^rement interessant d’examiner 
comment se comble la lacune ainsi produito (’). J’ai etudid le 
phdnomdne sur Aristolochia (A. sipho, A. tomentosa et 
altissima) et sur Pelargonium zonale. 

Dans Aristolochia, l’anneau fibreux est tres epais. II se 
rompt tardivement en face de plusieurs rayons rnddullaires. 
La cavitd produite est alors comblee par une proliferation 
radiale des cellules corticales et pericycliques voisines. Les 
cellules grandissent vers la tissure, a la faeon des thylles; elles 
se cloisonnent tangentiellement et se soudent entre elles. Plus 
tard, les cellules ainsi intercalees dans l’anneau fibreux grandis- 
sent dans le sens tangentiel en prenant des cloisons radiales(*). 

Dans Pelargonium zonaU', le pericycle parait tout entier 
fibreux, et ce seraient des cellules du parenchyme liberien qui 
combleraient les fissures par l’intdrieur. 

Des faits identiques se produisent encore chez diverses 


(*) Dans une note que j’ai presentee a 1* Academic le 24 avril 1899, on lit 
page 1059: «Il est interessant de voir comment est combine la lacune ainsi 
produite. On s’assure facilement que c’est toujours par une proliferation des 
cellules voisines, pericycliques ou mdme libdriennes, » Sur mon manuscrit j’avais 
mis « des cellules voisines corncales, pericycliques ou memo libdriennes ». Cette 
omission importante merite d’etre signalee. (Note ajouteo pendant l’impression. 

(*) Dans la these que M. Pitard, chef de travaux a la Facultd des sciences de 
Bordeaux, a ddposee au mois de janvier dernier, cet auteur a observe, deson c6td 
des fails semblables, en particulier sur les pedicelles fructiferes des Cucurbitacdes. 
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plantes ayant des faisceaux p6ricycliques unis en une gaine 
continue et inextensible par la sclerification des quelques 
cellules de parenchyme qui les sdpare. ( Platanus , Castanea, 
Quercus, Carpinus, Fagus, Cerasus, Acer, Juglans, Robi- 
nia, Gleditschia, Fraxinus, etc., etc.) Les ruptures se pro- 
duisent soit entre les faisceaux seulement, soit aussi en plein 
faisceau (Quercus, Fagus.) Elies s’ellectuent surtout au prin- 
temps, soit a partir de l’interieur, soit a partir de l’extdrieur. 
Dans Cerasus, j’ai vu les deux fentes inverses situdes a peu 
de distance. Dans la fente interne, on voyait s’accroitre une 
cellule pdricyelique vers l’interieur; dans la fente externe, une 
cellule corticale croissait en sens contraire. Ailleurs, les deux 
proliferations pericycliques et corticales se rencontraient dans 
la mdme fissure entierement effectuee, et les cellules s’etant 
accrues radialenient avaient pris des cloisons tangentielles. 
Grace it cette intercalation, la gaine pericyclique peut suivre 
l’extension du cylindre central, car les cellules intercalees 
s’accroissent dans le sens tangentiel et prennent des cloison- 
nements radiaux. 

Des fails analogues se produisent aussi plus tard au sein du 
liber dur, quand les faisceaux de fibres liberiennes foment des 
gaines internes. (Quercus.) 

Scarification. — Mais l’intercalation se complique sou- 
vent d’un pbdnomdne secondaire fort interessant, la sclerifi- 
cation des cellules intercalees. J’ai suivi le pbdnomdne dans 
Paulownia, Fraxinus, Castanea, etc. Dds le printemps de la 
seconde annde, souvent mdme dans le courant de la premiere, 
il s’est produit des ruptures dans la gaine pericyclique, et le 
parenchyme voisin cortical ou pericyclique a com bid les vides. 
Les cellules ainsi intercaldes suivent l’accroissement tangentiel, 
alors rapide, en s’allongeant et se eloisonnant. Mais on voit 
bientdt que les cellules situees au contact des fibres cessent 
de grandir en epaississant fortement leurs parois. Le pheno- 
m&ne est trds rapide, si bien qu’au bout de peu de temps 
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chaque fissure est bordee par des cellules k parois tres epaisses^ 
fortement ponctuees et tr£s scldrifides. A cdtd, on en trouve une 
ou deux en train de grandir tangentiellement en se cloison* 
nant. La game sclereuse grandit ainsi par des parties Wt4ro 
g£nes et suit l’extension du cylindre central. 

II arrive quelquefois que la sclerose respecte longternps les 
cellules du milieu de la fissure, en train de proliferer; la gaine 
n’est pas enticement close, elle tend seulement it se fermer 
( Populus divers, Syringa, Sorbus torminalis, Paulownia, 
Cydonia et accidentellement chez diverses plantes, Robi- 
nia, etc.). Mais d’ordinaire la scldrose tend it gagner la tota- 
lity des cellules intercalees; elle y arrive de tres bonne heure 
et arrfite tout accroissement. Dans ce cas, la gaine scldreuse 
se fermant a mesure qu’elle se rompt, ne peut croitre que par 
lie continuelles intercalations d’ecorce ou de pericycle interne. 
Selon la plante, lasaison, la vigueur de la vegetation, les deux 
modes d’extension existent isolement ou se combinent. En 
automne, la gaine est ordinairement continue pour toutes les 
plantes prdcitdes, sauf Paulownia; elle se rompt de nouveau 
au printemps suivant, et 1’intercalation est obligatoire. 

C’est ainsi que la totalite des CupulifCes que j’ai etudiees 
(Quercus, Fagus, Castanea, Corylus, Alnus, Carpinus) et 
beaucoup d’autres plantes ligneuses ( Juglans , Platanus, Ro- 
binia, Glycine, Gleditschia, Sophora, Spircea, Ilex, Fraxi- 
nus, Jasminum, Acer, etc.) arrivent a conserver une gaine 
scldreuse souvent jusqu’i des ages tres avances. Dans le h6tre, 
par exemple, cette gaine subsiste indefmiment jusque sur les 
plus gros trones; elle correspond toujours au pericycle, car on 
y retrouve encore les fibres enclavees dans la region externe. 
Elies sont isoldcs pour la plupart, dmiettdes par la multitude 
des intercalations successives. Dans le chCe, la gaine subsiste 
moins longternps, quoique durant encore un grand nombre 
d’anndes, et contient les ilots de fibres noyes au milieu d’dnor- 
mes cellules scldreuses. 

On voit combien est remarquable et profonde cette trans- 
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formation de la gaine, puisque, composte a l’origine unique- 
ment de fibres appartenant a la ptriphtrie du cylindre central, 
elle arrive ill comprendre unc masse considerable de grandes 
cellules scltreuses d’une autre origine. Cette gaine heterogene 
est constitute par du pericycle fibreux primitif, disloque et 
novt dans un anneau complet de grandes cellules pierreuses 
resultant d’intercalations successives de parenchyme cortical, 
ptricyclique ou liberien. 

Dans cette gaine, le cylindre central et l’ecorce sont ptnttres 
et ont confondu plus ou moins leurs limites. 

line gaine semblable, alors tout entierc pericyclique, peut 
exister aussi dans la racine, mais beaucoup moins souvent. 
(Corylus, Spiraea sorbi folia et lanceolata, Tamarix.) 

Dansles racinesde Quercus, Cercis, Castanea, les faisceaux 
ptricycliques sont simplement ecartes sans scltrification inter- 
mediaire, comme ceci a lieu aussi dans un grand nombre de 
tiges ayant des laisceaux ptricycliques, en particulier dans la 
plupart des Rosacdcs (Amygdalus, Armeniaca, Cerasus , Cy- 
donia, Malus, Mespilus, Pirus, Prunus, Bosa, Rubus idceus) 
et beaucoup d’autres plantes (Bignonia, Ligustrurn, Rham- 
nus, Tilia, Hibiscus, Salix, Sambucus, Ulmus, Viburnum). 

Le tissu d’intercalation qui apparait egalement dans le liber 
secondaire it l’interieur des faisceaux de fibres, ou bien entre 
eux, peut aussi se sclerifier et donner des faisceaux hettrogtnes 
composts de fibres ctde scltrenchyme (Quercus, Populus). 11 
arrive chez diverses plantes a constituer desgaines secondaires 
(Alnus, Syringa). 

L’tpaississement et la sclerification n’atteignen.t pas seule- 
ment le tissu intercalaire; ils frappent aussi bien les cellules 
qui tapissent interieurement la gaine pericyclique, de sorte 
que celle-ci s’tpaissit sensiblement (Vagus). Les faisceaux 
libtriens peuvent s’tpaissir de la mtme maniere. II peut, enfin, 
apparattre dans l’tcorce ou dans le liber secondaire des scleri- 
tes isoltes ou soudtes en nodules, tout & fait indtpendantes des 
faisceaux fibreux. Ces cellules pierreuses naissenttardiveinent, 
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dans les regions qui s’accroissent tangentiellement par dpais- 
sissement rapide et sclerifioation de certaines cellules trds 
agrandies. Ces sclerites sont souvent allongdes tangentielle- 
ment; elles peuvent rndme former dans Pecorce el le liber 
secondaire des sortcs de fibres irregulieres ( Prunus , Cerasus) 
ou mdme ramifiees (Castanea), mais dont les extrdmitds ne 
sont pas effildes en pointe. 

On voit qu’une large part de la formation des scldrites sou- 
vent si developpees dans les regions externes des troncs de nos 
arbres ddrive de Paccroissement tangentiel. Toutefois, des 
noyaux sclereux peuvent dtre formes dans le voisinage du 
cambium ( Alnus ii partir de trois ans, BcAula ) avant tout 
accroissement tangentiel, et la scarification peut atteindre par- 
fois aussi des regions dtendues pas autrement differencides 
(Platanus). 

Conclusions. — On voit facilement par ce qui prdcdde 
comment les tissus situds hors du cambium peuvent suivre 
l’accroissement en diametre, et quelles sont les modifications 
de structure dont ils sont alors le sidge. L’ecrasement des 
tissus, rare dans Pecorce, n’y joue qu’un rdle secondaire; 
plus frdquent dans le liber, il n’y suffit pourtant pas, non plus 
que l’exfoliation rhytidomique (sauf Platanus ). La formation 
des lacunes, quoique frdquente, n’a aussi que peu d’importance. 
L’accroissement tangentiel, accompagnd de cloisonnements 
radiaux plus ou moins frequents, est le mode gdneral. Cet 
accroissement n’arrive a se gdndraliser que dans les couches 
les plus externes situees au contact du periderme (ecorce, peri- 
cycle ou liber). Dans les parties plus profondes, il se localise 
toujours, principalement entre les faisceaux pericycliques ou 
libdriens, en donnant des plages d’accroissement. Ces plages, 
souvent trds visibles dans Pdcorce, prolongent d’ordinaire les 
rayons mddullaires, qui semblent s’y dpanouir, mais elles 
peuvent en dtre inddpendantes. 

Quand il existe des gaines sclereuses, pdricycliques ou 
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libdriennes, elles sont rompues pap l’accroissement tangentiel. 
La fente est alors toujours remplie par un tissu d’intercalation 
provenant de 1’exterieur on de 1’interieur, qu? se scldrifie sou- 
vent ensuite. La gaine suit ainsi l’accroissement en diam6tre, 
en devenant tres heterogene. 

Dans le liber secondaire des gros troncs a ecorce crevassee, 
il se produit aussi des accroissernents tangentiels, principale- 
ment en dessous des crevasses. Ces accroissernents s’effectuent 
aux ddpens du parenchyme des rayons, ou du parenchyme libe- 
rien, ou des deux la fois. Tous ces accroissernents tangen- 
tiels peuvent <Rre accompagnds, mais tardivement, par la scle- 
rose locale de grandes cellules isolees ou assocides en nodules, 
dans l’eeorce ou dans le liber. 11 en resulte des cellules pier- 
reuses parois puissantes et remplies de ponctuations. 

Remarque g£n£rale. — On voit que l’accroissement tan- 
gentiel contribue toujours pour une part souvent conside- 
rable a augmenter la masse des tissus exterieurs des plantes 
ligneuses a la fois comme parenchyme et comnie scleren- 
chyme. Dans un lietre age, par exemple, I’ecorce, le pericycle 
et le liber se sont accrus sans cesse par leurs propres moyens 
en donnant du parenchyme et du sclerenchyme. Comment 
faut-il appeler les tissus ainsi produits? Ce ne sont pas des 
tissus primaires, puisqu’ils derivent d’un accroissement tardif 
de cellules adultes. Ce ne sont pas davantage des tissus 
secondaires ordinaires, derivant d’une assise g^neratrice tan' 
gentielle, cambium ou phellogene. 

On pourrait les regarder comme des tissus secondaires 
d’une nature speciale, caracterises par ce fait qu’au lieu de 
ddriver d’une assise tangentiello bien determinee, donnant 
des files radiates de cellules, ils sont ordinairement produits 
par des plages meristdmatiques plus ou moins dtendues, ayant 
d’ordinaire un accroissement tangentiel, avec des cloisonne- 
ments radiaux. Je dois ajouter, du reste, que ces plages 
peuvent parfois augmenter reellement l’epaisseur totale par 
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accroissement radial ou general, avec cloisonnements varies , 
Le fait est surtout frequent pour I’dcorce vigoureuse de Cas- 
tanea; rnaisje l’ai rencontrd ailleurs a titre accidentel (Pirus, 
Ficus, Fraxinus, Ampelopsis, Periploca, Ulmus, Sophora, 
Platanus, Amarantus, Marrubium). Ces accroissements en 
dpaisseur n’ont aucun caract^re de gendralite. 
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Par M II. PfeLABON 


maItre he conferences a la faculte i>es sciences de lille 


La dissociation de l’oxyde de mercure peut fitre dtudide 
de deux fagons differentes : 

On peut se demander quel est l’dtat d’dquilibre auquel 
on arrive quand on maintient a vine temperature invariable, 
et pendant un temps suffisamment long, un syst^me renfermant 
de l’oxyde de mercure, de l’oxyg^ne et du mercure liquide, 
et aussi comment se modifie cet etat d’equilibre quand la 
temperature prend des valeurs differentes. 

Ou bieri, on peut rechercher comment est limitee la 
decomposition de l’oxyde de mercure quand on ne maintient 
en presence de ce corps solide qu’un melange homog^ne 
d’oxvgt’me et de vapeur non saturde de mercure. 

l er Gas. — Dans le premier cas, la theorie thermodyna- 
mique de la dissociation indique que la tension de I’oxyg^ne 
dans le syst&me depend uniquement de la temperature; elle 
ne depend ni de la masse d’oxyde de mercure, ni de la 
masse de mercure, que le systeme peut contenir. 

Pour verifier ce rdsultat, nous avons maintenu a une 
temperature fixe des tubes scelles contenant de l’oxyde de 
mercure et du mercure en exces (Pour des tubes ayant 
un volume egal, environ, a 10 c3 , le calcul montre qu’on 
peut dtre certain d’avoir du mercure en exc£s en 
employant 0* r ,2 de ce corps). Au bout d’un certain temps, 
les tubes sont refroidis brusquement, de manibre a saisir 
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la composition du systeme & la temperature de l’experience. 
On ouvre les tubes refroidis. sur le mercure et l’on fait passer 
le gaz qu’ils contiennent dans une 4prouvette graduee; on 
mesure le volume, la pression atmospherique du moment, 
la temperature; on absorbe l’oxygene au moyen d’une 
solution de potasse a laquelle on ajoute une solution d’acide 
pyrogallique et on tient compte du residu gazeux non 
absorb^ par cette solution; il n’a jamais ete superieur, dans 
nos experiences, a 0 c3 ,05. On mesure egalement le volume 
du tube en le remplissant d’eau a une temperature connue; 
on retranche du volume ainsi determine celui qui est occupd 
par le mercure et l’oxyde (ces volumes sont determines par 
la connaissance des poids et des densites de ces substances). 
Un calcul simple donne immediatement la pression en 
millimetres du gaz oxyg6ne dans le systeme refroidi; on en 
deduit la pression a la temperature de l’experience. 

Le vide etait fait prealablement dans les tubes au moyen 
d’une trompe e mercure; ou bien Ton s’est contente de 
remplir ces tubes d’oxygene sec sous une pression voisine 
de la pression atmospherique du moment. Dans le premier 
cas, l’oxyde a fourni l’oxygene dont on determine fmalement 
la pression ; dans l’autre cas, le mercure s’oxyde aux depens 
de l’oxygene, dont la masse est superieure a celle que contient 
le systeme quand l’4quilibre est etabli. 

Entre 440° et 620°, limites de nos experiences, nous avons 
pu constater que les pressioris limites de l’oxygene, exprimees 
en millimetres de mercure, sont tres exactement representees 
par la formule 

tu 

(!) logp — j + MlogT + z, 

ou les constantes m, n et z ont respectivement les valeurs 
suivantes : 

M = — 27569, 

N = — 57,58, 

Z = 203,9471!. 
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Dans la forroule (1), T represents la temperature absolue; 
les logarithmes sont les logarithrnes vulgaires. 

Pour calculer les coefficients m, n et z, nous avons trace 
une courbe au moyen des rdsultats expdrimentaux, en 
comptant en abscisses les temperatures, en ordonnees les 
valeurs de la pression limite de l’oxygene. Sur la ligne qui 
reprdsente le mieux les resultats experimentaux, nous avons 
pris trois points dont les coordorindes nous ont permis de 
calculer m, n et z au moyen de trois equations. 

La pression limite de l’oxygene croit assez rapidement avec 
la temperature; a 440°, elle n’est que de quelques milli- 
metres de mercure; a 500°, elle est voisine de 100 milli- 
metres; e 550°, elle atteint 380 mm , et a 610°, elle est dgale 
a 1240 mm environ. 

La methode employee ne permet pas de compter sur une 
bien grande precision dans la mesure de la pression limite 
de l’oxygene; sans parler de la difficulte de determiner tres 
exactement la valeur de la temperature ('), on peut signaler 
l’impossibilite que Ton eprouve a determiner tres exactement 
le volume interieur du tube dans lequel se fait 1’experience 
et le volume exact du gaz qu’il renferme, le volume recueilli 
etant necessairemenl tres faible. 

Void quelques rdsultats qui permettront de juger de la 
precision de la methode : 


TEMPERATURES PRESSION LIMITE DE L OXYGEN E 

440° Traces d’oxyg&ne, volume 

non mesurable. 

480° Par 1'experience : 51 mm ,0 

» » 44mm 5 J 

> » 47 mm ,2 

» D’apr 6 s ('equation (1): 48 mm ,90 

S20" Par l’experience : 178 mm 

* » 172mm 

» > |77 mm 

* D'apres Teijuat. (\ ) : 174 mm 


( 1 ) temperature a ete d^terminee au moyen de la pince thermoelectrique 
Le Chatelier. 
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2* Cas. — Dans le cas ou le systeme dtudid ne renferme 
plus de mercure liquide & la temperature de I’expdrience, la 
tension limite de l’oxyg 6 ne depend de la valeur de la tension 
de vapeur du mercure. 

Nous nous sommes propose d’dtudier un cas particular, 
celui ou l’oxyg 6 ne et la vapeur de mercure se trouvent dans 
le mdlange en proportions equivalentes. Le tube ne renferme 
au ddbut que de l’oxyde de mercure qui se decompose 
suivant liquation. 

(2) HgO(2vol) = Hg(2vol) - 4 - 0(1 vol). 

Par le memo procede que celui qui a ete indique pr^- 
cedemment, nous avons pu determiner, pour chaque valeur 
de la temperature, la tension limite de l’oxygene. Les 
nombres obtenus permettent de verifier une relation deduite 
de la theorie thermodynamique de la dissociation. 

On demontre en effet que, dans tous les cas, pour un 
systeme comme celui qui nous occupe, le produit de la 
pression de I'oxygdne par le carrd de la pression de la 
vapeur de mercure est un nombre positif dont la valeur 
depend de la temperature seule (*). 

En represcnlant par rs la pression de l’oxygene, par 9 celle 
de la vapeur de mercure, on peut ecrire : 

(3) ^h=f( T). 

Appliquons cette formule aux deux cas que nous avons 
etudes experimentalement. 

Dans le premier cas, la tension de la vapeur de mercure 
est toujours egale a la tension de la vapeur saturee de ce 
liquide a la temperature de I’expdrience ; si F est cette 
tension, on aura 

(4) pF*=f(T). 


0) P. Duhem, Traite elementaire de mecanique chimique, t. II, p. 332. 
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La tension F <5tant fonction de la temperature seule, on voit 
que p est, lui-m6me, fonction uniquement de la temperature ; 
c’est le r^sultat que nous annoncions plus haut (l er cas). 

Dans le 2® cas, d’apres l’equation (2), la pression de la 
vapeur de mercure est constamment double de la pression 
P de l’oxyg&rie; on peut done ecrire; 

(5) Px (2P) ! = 4P’ = / r (T). 

Des equations (4) et (5), on tire la relation 

(6) p F 8 = 4 P®. 

Si cette relation est verifiee experimentalement, il est facile: 
1° de deinontrer que la pression P devra s’exprimer comme 
-p par une equation de la forme (1) : 

(7) log P = y + N log T + Z ; 

2° de calculer les coefficients M, N et Z de cette equation au 
moyen des resultats de la premiere etude que nous avons 
faite. 

Les valeurs de la pression P d4duites de cette relation 
devront coi'ncider avec celles que donne l’exp^rience directe. 

Comme l’a inontre M. J. Bertrand (*), les valeurs de la 
tension maxima de la vapeur de mercure sont assez exacte- 
ment repr4sentees par la relation 

(8) logF = - + vlogT + 

iL 

a condition que l’on prenne pour les constantes les nombres : 

(A = — • 2010, 

v = 3,8806, 

t = - 4,79892. 


(') J. Bertrand, Thermodynamique , p. 101. 
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Prenons les logarithmes des deux membres de l’equa* 
tion (6) : 

logp -+- 21ogF = log4 + 3logP, 
puis, remplagons log p et log F par leur valeur ; nous aurons : 


logp = + n -iiV + 8 * 

C’est la relation (7), si l’on pose : 

„ m + 

M = “3~’ 

XT w + 3v 

r, _ 2 + 2? — logi 

z _ , 

ce qui donne immediatement pour M, N et Z les valeurs : 

M = - 10829,8, 

N = — 16,61, 

Z = 64,58240. 

La relation (7), avec ces valeurs particulieres des con- 
stantes, donne pour P des valeurs qui sont a peu pres celles 
de l’experience. Voici quelques nombres trouves experimen- 
talement, que nous plaeons en regard de eeux que l’on calcule 
au rnoyen de la relation (7) : 


TEMPERATURES 


P OBSERVE 

f 

985 mm 

1392 

3610 

5162 


P calculi!: 

972®“ 

1403 

3589 

5308 


La verification de la relation (.0) au rnoyen de ces nombres 
est suffisante, si Ton tient compte de la difficulte des expe- 
riences, si l’on se rend cornpte aussi des erreurs que Ton peut 
commettre dans la mesure de la pression du gaz et dans la 
mesure des temperatures superieures a 500°. 
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Remarque. — Nous avorts pu observer, pour chacune des 
deux etudes que nous avons faites, que l’equilibre est atteint, 
dans le systbme, en un espace de temps d’aulant plus court 
que la temperature est plus elevee. A 440°, il faut environ 
deux jours pour atteindre 1’equilibre; a 610°, il fautune heure. 

Temperatures inferieures a 440°. — Aux temperatures 
inferieures a 440°, en presence do mercure en exces, la 
tension de dissociation de l’oxyde n’est plus mesurable par 
le procede que nous avons employe. La combinaison du 
mercure et de l’oxyg^ne parait 6tre totale deja a 180°; l’oxyde 
qui se forme a cette temperature est rouge, cristallise et est 
depose en des points quelconques de la paroi du tube. 

Nous etudions en ce moment ce qui se produit aux tempe- 
ratures inferieures. a 180°. 


Tubes partiellement ciiauffEs. — M. Myers (*), qui a fail 
de nombreuses experiences sur la dissociation de l’oxyde 
rouge de mercure, a cru pouvoir en conclure qu’a partir de 
440°, la decomposition de ce corps n'etait plus limitee par 
une tension fixe de gaz oxygene. 

Comme l’a fait observer II. Debray, l’appareil employe par 
M. Myers presentait des parois froides sur lesquelles la 
vapour se condensait, la tension de vapour du mercure eta it 
sans cesse ramenee a une valeur tres iaible el. lYiquilibre ne 
pouvait plus s’lHablir. 

Nous avons eherche a nous rendre cornple des phenomenes 
que presente un tube renfermant de l’oxyde de mercure et 
du mercure, ou de l’oxyde seulement, quand la temperature 
de ce tube varie graduellement d’unc extremity ii Tautre. Les 
corps (mercure et oxyde, ou oxyde seul) ont loujours occupe 
initialement l’extremite du tube qui devait etre porlee a la 
temperature la plus elevee. 


(*) Mvers, Berichte der Berliner c/tchuschen Gesclkchuft. i. VI, }*. I I, 1873. 
I. V (5° Serie). 3 
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Avec de sernblables tubes, on constate que la pression du 
gaz oxyg^ne va d’abord en croissant avec le temps; elle 
ddpasse la tension lirnite correspondante a la temperature la 
plus elevC, puis elle diminue par suite de la recombinaison 
du mercure et de Poxygene dans les parties plus froides, 
recombinaison qui est moins rapide que la decomposition aux 
temperatures plus elevees, comme nous l’avons d6ja lait 
observer. Finalement, on obtient comme tension lirnite une 
pression qui est celle que l’on obtient en maintenant le tube 
enticement a la temperature de Pextremite froide. 

Cette variation de la tension de Poxygene s’observe plus 
nettement quand Pextremite froide du tube se trouve a une 
temperature voisine de celle du laboratoire. II sutfit de 
chauffer au tube qui dmerge du fourneau. Dans ces conditions, 
on peut adapter un manomCre a Pappareil et suivre les varia- 
tions de la pression interieure. 

Nous avons constate de cette fa^on que cette tension croil 
de quantity proportionnelles au temps ; du mercure se depose 
a Pendroit ou le tube sort du fourneau, il se reoxyde partiel- 
lement; quand tout Poxyde est detruit dans la partie ehauffee, 
la pression du gaz mesuree par le manometre diminue lente- 
ment par suite de la reoxydation du mercure. 

Avec un tube dont tous les points sont a 580°, par exemple, 
la pression de Poxygene ne depasse jamais, quelle que soit 
la duree de chautfe, la pression mesuree par une colonne de 
mercure de3589 mm ; au contraire, avec un tube partiellement 
chautfe, nous avons atteint une tension de Poxygene dgale 
a 8560 mm . 

Ces resultats sont d’accord avec la conclusion de M. Myers 
et PinterprCation de Debray ( 1 ). 

( Travail fait au Laboratoire de Chimie generate de la Faculte 
des ■sciences de Lille.) 


(') Debi'ay, Comptcs rendus, t. LXXVII, p. 123, 1873. 
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LA 

TENSION DE DISSOCIATION 

.WANT H. SA1NTE-CLAIRE DEVILLE 


l»ar P. DUI1EM 


.le dois a I’amabilite de M. G. Brunei, doyen de la Faculte 
des Sciences de Bordeaux, la connaissance d’un petit ecritf 1 ) 
publie en 1837 sous ce titre : De V influence de la pression 
sur les actions chimiques. Cet ecrit est la these de doctorat 
de Georges Aimd. 

Ne a Metz le 27 janvier 1810, Georges Aime entra a l’Kcole 
normale on 1831, dans la promotion d’Abria et d’ftdouard 
Desains. Esprit prdcoce, fecond, doud d’une curiositd quo 
sollicilent les sujets les plus divers, nous le voyons, a peine 
^age de vingt-trois ans, commencer une serie de publications 
sur la chimie organique et inorganique, la gdologie, la phy- 
siologic. De 1833 k 1837, il publie une Note sur le fluor (*), 
une Note sur un procedc nouveau d’aimantation ( 3 ), une 
Note sur la vision ( 4 ), un travail Sur les produits cristallises 


(*) These de chimie , presentee et soulenue a la Faculte des sciences de Paris 
le 9 novembre 1837 par M. Georges Aime, de Metz (ddpartement de la Moselle), 
docteur es sciences : De Vinfluence de la pression sur les actions chimiques, 
in4°, 16 pages. Paris, E.-J. Bailly, imprimeur, 1837. 

( 8 ) Annales de Chimie et de Physique, serie, t. LV, p. 443, 1833. 

( 3 ) Ibid., t. LVII, p. 442, 1834. 

(*) Tbid., t. LVI, p. 108, 1834. 
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que presente la nature (*), un 6crit intitule : De la masse du 
fluide dectrique ( 2 ), des recherches concernant V Action de 
Valcool nitrique sur Viode et sur le brome, et de Vhydrate de 
methylene nitrique sur le meme corps ( 8 ), des recherches Sur 
Vdther chlorocyanique et le chlorocyanate de mdlhylene ( 4 ). 

Le 9 novembre 1837, Georges Aim6 soutenait devant la 
Kacult6 des Sciences de Paris ses theses pour le doctorat 
es sciences physiques. Sa premiere these etait l’ecrit dont 
nous avons cit<$ le titre et qui va attirer noire attention; 
la seconde th6se, r^duite a ce que Ton nommait alors un 
programme, h ce que l’on nomme aujourd’hui les questions 
poshes par la Faculte, avait pour titre : Actions cxercees 
dans tons les corps par V influence des courants electriques 
et des aimants. 

Docteur depuis peu, Georges Aime est nomme professeur 
de physique au college d’ Alger. A partir de ce moment, il 
se consacre presque exclusivement aux recherches sur la 
m^t^orologie et la physique du globe. En 1839, il soumet 
a l’Academie des Sciences les principaux resultats d’un Mi- 
moire sur le mouvement des vagaes ( 5 ). Entre temps, le 
ministre de la guerre avait envoye une Commission scienti- 
fique en Alg6rie,et la Soeiete Royale de Londres avait demand^ 
a 1’Academie des Sciences de Paris que cette Commission fit 
une etude speciale des elements du magn^tisme terrestre dans 
notre colonie. Dans la seance du 25 novembre 1839, Aragcr 
declare ( 6 ) que le meilleur moyen de satisfaire au voeu de la 
Soci6t«§ Royale de Londres est d’adjoindre Aim6 a la Commis- 
sion scientifique d’Afrique. « La demande de 1’Academie a 4te 
transmise par deux fois & M. le Ministre de la guerre; aucune 


(') Bulletin de la Soeiete Philomatliique, t. VI, p. 305, 1831-1835. 

(*) Annales de Chimie et de Physique, 2* serie, t, LXII, p. 419, 1836. 
(») Ibid., t. LXIV, p. 217, 1837. 

(<) Ibid., t. LXIV, p. 220, 1837. 

(*) Comptes rendus, t. IX, p. 409, 1839. 

(«) Ibid., t. IX, p. 703, 1839. 
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reponse n’dtant encore parvenue, M. Arago propose d’ecrire 
de nouveau. » 

Le 2 d4cembre 1839, « M. le Ministre de la guerre annonce (') 
que, conform&nent au desir exprim4 par PAcademic de voir 
M. Aim4, professeur de physique au college d’Alger, d4sign4 
pour faire partie de la Commission scientifique de l’Algdrie, 
il vient de comprendre ce physicien dans une nomination de 
membres adjoints dont la collaboration, acceptde a divers 
titres, pourra m4riter des recompenses ou indemnity qui 
seront accord^es par des decisions individuelles. » 

Le 6 janvier 1840 ( 2 ), « la Commission chargde de s’occuper 
des moyens d’execution pour les observations magnetiques 
qui se 1'eront en Algdrie, conformcment au voeu exprim4 par 
la Societe Iloyale de Londres, propose de demander k M. le 
Ministre de la guerre un conge de quelques semaines pour 
M. Aime, qui comparerait, pendant son sejour a Paris, les nou- 
veaux instruments qu’on lui confle avec ceux dePObservatoire. » 
Cette nomination ne fait que stimuler le z41e scientifique 
de Georges Aime; il multiplie ses publications de miHeoro- 
logie et de physique du globe, qu’il entremcle parfois d’une 
note de physique pure ou de chimie. 

En 1840, il publie un Mhnoire sur les variations du 
niveau de la mer dans le ‘port d’ Alger (*); en 1841, une 
Note sur les yaz dega.yh par les plantes marines ( 4 ) et un 
6crit en langue allemande intitule : Mittlere Temperatur in 
Alyier ( 5 ); en 1842, des Recherches expdrimentales sur le 
mouvement des vagues(°). Dans la stance du 9 janvier 1843, 

« M. Arago entretient l’Academie ( 7 ) des nombreuses observa- 
tions de mdtdorologie et de physique du globe que M. Aime 
a faites pendant son sejour en Algerie. » En cette metne 

(*) Cnmptes rendus , t. IX, p. 735, 1839. 

(*) Ibid, t. X, p. 11, 1840. 

( 3 ) Annales de Chimie et de Physique , 2° serio, t. LXXIll p. 410, 1840. 

( 4 ) Ibid., 3 e s<*rie, t. II, p. 535, 1841 

( 8 ) Poggendorff’s Annalen, t. LIV, p. 448, 1841. 

( 6 ) Annales de Chimie et de Physique , 3« sme, t, V, p. 417, 1842. 

( 7 ) Comptes rendus, t. XVI, p. 93, 184.3. 
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ann4e 1843, Georges Aime publie un Mtmoire sur un moyen 
nouveau de sonder d la mer (*), un Mdmoire sur la com- 
pression des liquides ( 2 ), et il commence la publication d’un 
Mdmoirc sur le magnetisme terrestre ( 3 ) ; l’annee 1844 voit 
paraltre un travail Sur les variations du niveau de la Mddi- 
terrande ( 4 ); 1’annee 1845, un Mdmoire sur les couranls de 
la MMiterrance ( 5 ) et un Mdmoire sur les temperatures 
de la MMiterrande ( # ), et 1’annee 1846 une Instruction sur 
Vemploi de I'andmometre par reflexion ( 7 ). Mais, le 9 sep- 
lembre 1846, la mort arrdtait Georges Aime en pleine activity 
scientifique; il n’avait pas trente-sept ans. 


Parmi les ecrits qu’a Iaisses Georges Aimd, il en est un qui 
cut assure la gloire de son nom si les idees qu’il renferme 
eussent ete comprises au moment on elles furent dmises : 
nous voulons parler des recherebes touchant l’influence de 
la pression sur les actions chimiques; la lecture de la th^se 
de Georges Aime montre claireriient, en effet, que ce physicien 
etait parvenu & la notion de tension de dissociation telle 
qu’elle devait resulter, trente ans plus tard, des experiences 
de Debray. 

Pour apprecier exactement le sens et la portee des vues 
nouvelles emises par Georges Aime, il est indispensable de 
preciser le rdle que les chimistes attribuaient a la pression, 
et, pour cela, de remonter aux doctrines physico- chimiques 
qui eurent cours A la fin du siecle dernier et au commence- 


(*) Annales de Chimie et de Physique , 3» sc'Tie, t. VII, p. 497, 1843. 

(*) Comptes rendus, t. XVI, p. 1 165, 1843; — Annales de Chimie et de Phy- 
sique, 3 e s&rie, t. VIII, p. 257, 1843. 

( 8 ) Comptes rendus , t. XVII, p. 1031, 1843; — Annales de Chimie et de Phy- 
sique, 3« s6rie, t. X, p. 105, 1844, et t. XVII, p. 199, 1840. 

(*) Comptes rendus , t. XVIII, p. 219, 1844; — Annales de Chimie et de 
Physique , 3« s6rie, t. XII, p. 271, 1844. 

( 8 ) Annales de Chimie et de Physique, 3 # serie, t. XIII, p. 460, 1854. 

(«) Ibid., 3« serie, t. XV, p. 5, 1845. 

( 7 ) Ibid., 3* s6.ie, t. XVII, p. 493, 1840, 
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meat de ce siecle, aux doctrines qui inspir&rent Lavoisier et 
Laplace. 

Selon ces physiciens, nous trouvons, en tout corps, des 
molecules ponderables ct du calorique; les moldcules ponde- 
rables exercent les unes sup les autres des actions d'affinite 
qui sont attractives, et tendraient a amener ces moldcules an 
contact les unes des autres si elles n’en etaient emp6chees 
par les actions du calorique; celles-ci, au contraire, tender) t 
a ecarter inddfiniment les molecules les unes des autres. 

On ne saurait expliquer les divers etats d’&juilibre que les 
corps naturels nous presentent si Ton ne tenait compte que 
de Paffinite mutuelle des molecules et des actions du calo- 
rique; mais a ces deux sortes de forces, qui sont inUrieures 
au corps £tudie, il convient de joindre une action exterieure, 
la pression exercec sur ce corps, soit par Patmosphere, soil 
par les corps qui l’environnent. 

D’ailleurs, comme il convient en un probleme de meca- 
nique, si la grandeur de cette pression joue un r6le essentiel 
dans la prevision des plienomenes que manifestera le corps 
dludie, Yorigine de cette pression n’importe pas. Youlons-nous 
savoir, par exemple, si un liquide donne, porte a un degre 
donne de temperature, passera ou non a l’etat de vapeur? 
Pour repondre a cette question, il nous faut connaitre la gran- 
deur de la pression supportec par le liquide, mais il nous est 
indifferent que cette pression soit exercee par la vapeur elle- 
meme, par Pair atmosplierique ou par tout autre corps. 

Nous trouvons ces idees exprimees avec beaucoup de nettete 
dans un passage du Traite dhhnentaire de Chimie (') de 
Lavoisier : 

« Nous venons de voir que le ineme corps devenait liquide 
ou fluide aeriforme, suivant la quanlite de calorique dont il 
cHait pdndtrd, ou, pour parler d'une maniere plus rigoureuse, 
suivant que la force repulsive du calorique etait egale a Pat- 


( l ) Lavoisier, Traite elementaire de Chimie , Premiere Partie, Chapitre I. 
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traction de ses molecules ou qu’elle etait plus forte ou plus 
faible qu’elle. 

■» Mais s’il n’existait que -ces deux forces, les corps ne 
seraient liquides qu’a un degre indivisible du thermometre, 
et ils passeraient brusquernent de l’etat solide a celui de fluide 
dlastique acriforme. Ainsi l’eau, par exempie, a l’instant m6me 
ou elle cesse d’etre glace, commencerait a bouillir; elle so 
transformerait en un fluide aeriforme, et ses molecules s’ecar- 
teraient indefmirnenl dans l’espace; s’il n’cn.est pas ainsi, 
c’est qu’une troisieme force, la pression de 1’atmosplidre, met 
obstacle i cet ecartement, et c’esl par cette raison que l’eau 
demeure dans I’d tat fluide depuis zero jusqu’a 80 dcgrds du 
thermometre frangais; la quantite de oalorique qu’elle regoit 
dans cet inlervalle est insuffisante pour vaincre I’efTort occa- 
sionnd par la pression de l’atmosphere. 

» On voit done que, sans la pression de I’atmosphere, nous 
n’aurions pas de liquide constant; nous ne verrions les corps 
dans cet dtat qu’au mon;enl precis ou ils se fondent; la 
moindre augmentation de chaleur qu’ils recevraient ensuite 
en dcarterait sur-le-champ les parties et les disperserait. d 

Ces iddes, developpees par Lavoisier au sujet de la transfor- 
mation d’un liquide en vapeur, Hutton (’) les applique a la 
decomposition chimique. Le carbonate de chaux se decom- 
pose, a la chaleur du four a chaux, en chaux et en gaz carbo- 
nique; comment se fait-il que I’on rencontre du marbre ou 
des cristaux de spath calcairc dans les roches plutoniennes 
dont la temperature, i cortairies epoques geologiques, a dii 
surpasser de beaucoup celle des fours a chaux? C’est que, 
selon Hutton, le carbonate de chaux que Ton calcine dans un 
four & chaux supporte seulement la pression de l’atmosph&re 
qui ne peut retarder bien longtemps la separation des mole- 
cules de chaux et des molecules d’acide carbonique; au con- 


(!) James Hutton, On the philosophy of light , heat and fire ( Transactions of 
the Royal Society of Edimburgh, vol. IV (Hist.), p. 7, 1798.) 
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traire, au sein des roches plutoniques, une pression enornu* 
entravait cette decomposition et permettait au carbonate de 
chaux de fondre, de cristalliser ensuite par refroidisscment, 
sans eprouver la calcination. 

Cette theorie de Hutton inspira a James Hall (*) l’experience 
celebre qu’il communiqua on 180i a la Societe royale d’fidim- 
bourg: sous une pression suffisamment forte, le carbonate de 
chaux amorphe peut fondre sans se decomposer, et se trans- 
former en marbre saccharoi'de. 

Les idees developpees par Lavoisier touchant l’obstacle que 
la pression oppose a la vaporisation des liquides, dlendues par 
Hutton & la decomposition chimique, trouviirenten Dalton ( 2 ) un 
contradicteur. 

En dtudiant la vaporisation d’un liquide dans un espaco 
occupd par un gaz, Dalton prouve qu’il se forme, a une tem- 
perature donnee, exactement autant. de vapeur que si cel 
espace etait vide; seulement cette vapeur se forme plus lente- 
ment. « La presence de l’atmosphere, conclut Dalton, est un 
obstacle, non a la formation, mais a la diffusion de la vapeur, 
diffusion qui aurait lieu instantanement coinme dans le vide 
si les moldcules de l’air ne s’y opposaient par leur inertie. Cel 


( l ) James Hall, Experiments on whimtono and lava (1798). ( Nicholson , Jour- 
nal t vol. IV, p. 8 et 56, 1801. — Transactions of the Royal Society of Edin- 
burgh, vol. V, p. 43, 1805. — Gilbert's Annalen, vol. V.I1, p. 285, 1801. — Ho/I, 
Magazin, p. 185, 1801.) 

Experiments on the effects of the heat modified by compression. (Nicholson , 
Journal , vol. IX, p. 98, 1804. — Journal de Physique, t. LX, p. 197, 1804. — 
Bulletin de la Societe Philomathique , t. Ill, p. 219, 1804.) 

Account of a series of experiments, showing the effects of compression in 
modifying the action of heat. ( Nicholson , Journal , vol. XIII, p. 328 et 381, 1806. 
— Transactions of the Royal Society of Edinburgh, vol. VlfHp. 71, 1812. — 
Journal des Mines, t. XXIV, p. 23, 1808. — Journal de Physique, t. LXIV 
p. 461, 1807.) 

(*) Dalton, Experimental Essays on the constitution of mixed gases; on the 
force, of steam or vapour from wather and other liquids in different tempera- 
tures, both in a Torricellian vacuum and in air; on evaporation; and on 
the expansion of gases by heat. ( Memoirs of Philosophical Society of Manches- 
ter, vol. V, p. 525, 1802. — Gilbert's Annalen , Hd XII, p. 310 et 385, 1803; 
Bd XIII. p. 438, 1803; Bd XV, p. 1 et 121, 1803. — Nicholson, Journal, vol. Ill, 
p. 267, 1802; vol. V, p. 241, 1802.) 
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obstacle est ecarte en proportion de la force absolue de la 
vapeur; il ne provient pas de la pression ou du poids de l’at- 
mosphere, ainsi qu’on l’a suppose jusqu’a present; car, si cela 
etait, aucune vapeur ne pourrait se former au-dessous du 
degre dY*bullition ; mais c’est, un obstacle analogue & celui 
qu’eprouve un courant d’eau qui descend an travers du 
gravier. » 

Dalton s'el&ve vivement contre cette assertion de Lavoisier 
que la pression atmosphdrique seule maintient l’eau a Petal 
liquide, dans la temperature ordinaire. « Si, dit~il, l’on anean- 
tissait tout a coup Patmospbere aerienne, en no laissant sub- 
sister que sa portion aqueuse, celle-ci ne s’augmenterait que 
peu, parce qu’elle existe deja dans Pair, it peu pres au maxi- 
mum de ce que pout produire et enlretenir la temperature; 
seulement, la suppression de Pobstacle accelererait l’evapo- 
ration sans en augmenter sensiblement, la quantite absolue. 

.» Cette notion que la pression empfiche Pevaporation des 
liquides, notion qui fait axiome cbez Ies physiciens modernes, 
a produit peut-elre plus d’erreur et de perplexite dans la 
science qu’aucune autre opinion mal fondee. » 

Defenseur des idees de Lavoisier et de Laplace, Berthollet 
n’accepte point sans protestation ce jugement severe : « L’ob- 
servation de Dalton, dit-il (*), ne me parait pas juste, etpar une 
consequence de son opinion, il me semble qu’il est conduit a 
une idee fausse sur la quantite de vapeur qui se formerait par 
la suppression de Patmospbere, et celle qui peut se dissoudre 
dans Patmospbere. » 

Ncanrnoins, le corps de doctrine clair et logique en lequel 
Dalton coordonnait les pbenomenes de vaporisation fut bientfit 
universellement accepte. Dans son Traite de Physique expd- 
rimentale et thdorique, Biot, qui conserve si scrupuleusement 
les idees de Lavoisier et de Laplace sur P affiniU et le calo- 
rique, abandonne compldtement la theorie de la vaporisation 
expos^e par Lavoisier; il ne mentionne m6me plus Pobstacle 


BerLhollel, Essai <1e statlqne chimiqut * , t. J, p. Wl, 180, J. 
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que, par sa seule grandeur, la pression apporterait a la vapo- 
risation, tandis qu’il donne des doctrines de Dalton un expose 
magistral. 

Ce que Dalton avait fait a rencontre des idees de Lavoisier 
touchant la vaporisation, Georges Aime entreprend de le fa ire 
a l’encontre de la theorie de Hutton. II entreprend de demon - 
trer que « quand un corps est decompose par la chaleur, ce 
n’est pas la pression d’un gaz ou d’une vapeur quelconque qui 
peut arrbter sa decomposition ; c’est le gaz qui, lui-meme, pro- 
vient de la decomposition qui peut agir. » 

Georges Aime constate, en premier lieu, que la decompo- 
sition d’un carbonate par un acide, en vase clos, s’arrbte 
lorsque l’acide carbonique forme attaint une certaine pression, 
qui depend de la nature du carbonate et de l’acide employes; 
avec le carbonate de calcium et 1’acide chlorhydrique etendu, 
il trouve que cette pression est de 8 atmospheres. « Avec le 
carbonate de soude el l’acide tartrique, la pression n’a pas 
depasse 7 atmospheres; avec 1’acide acetique, la pression a 
atteint 6 atmospheres; avec l’acide citrique, le manometre a 
marque 0 atmospheres et demie. » 

Cette pression, qui arrete la decomposition d’un carbonate 
donne par un acide donne, est fixe. « On pourrait eroire que 
les pressions obtenues dependaient des quantites relatives des 
substances employees ou de leur masse individuelle, consi- 
derees relativernent a la capacile de I’eprouvetle. Voici com- 
ment je m’en assurai : ayant verse de l’acide acetique en 
quantite considerable sur du carbonate de soude. j’attendis 
que le manometre devint slationnaire; alors je laissai bchapper 
une partie du gaz et le manometre revint a la meme indi- 
cation. 

» Je variai ensuile les doses d’acide et de carbonate, et 
quand ces doses etaient en quantite sufllsante pour que le gaz 
qui se serait forme a l’air libre remplit trente ou quarante 1‘ois 
la capacite de l’eprouvette, je retrouvai toujours sensiblement 
la mfime pression. » 
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Mais, lorsqu’une pression ddterminee de I’acide carbonique 
degage par la reaction arrete cette reaction, ii quoi doit dtre 
attribute la cessation dc Taction chimique? A la grandeur 
seule de la pression exercee, selon Tidee de Hutton, ou bien 
au fait que cette pression est exercee par Tacide carbonique? 
Tour trancber ce dilemme, Georges Aime etablit, toucliant la 
pression de Tacide carbonique qui met. fin a la reaction, une 
loi semblable a la loi du indlange des gaz et des vapeurs ddcou- 
verte par Dalton : 

« Desirant eonnaitre, dit-il, si la decomposition du carbo- 
nate dtait arretde par la pression de Tacide carbonique seul ou 
par la pression d’un gaz quelconque, j’introduisis un acide dans 
unc ampoule en verre, terminee par un tube capillaire ayant 
a peu pres la longueur de Teprouvette. L’ampoule tut placee 
dans Teprouvette; je comprimai de Tair a 3 ou 4 atmospheres; 
je brisai ensuile Tampoule, et le manometre marqua 3 ou 
4 atmospheres de plus que celles qu’indiquait le manometre 
avec la seule pression de Tacide carbonique. Ce n’est done que 
la pression de Tacide carbonique seul qui peuj; arreter la decom- 
position du carbonate. » 

Airisi, Taction de Tacide carbonique peul contre-balancer 
Taction qu’exerce sur une base, telle que la soude, un autre 
acide, tel que Tacide acetique, de telle sorte que ces actions 
se fassent equilibre; pour qu’un tel equilibre s’etablisse, il 
suflit que Tacide carbonique soit convenablement comprime. 
« 11 semble done rcsulter de ces fails que Taffinite de Tacide 
carbonique convenablement comprime pent devenir egale a 
celle d’un acide organique quelconque, de manure que la 
base se combine indiiferemment avec Tacide carbonique ou 
avec Tacide organique. » 

Cette pression de Tacide carbonique, qui met le systeme en 
equilibre, depend-elle de la temperature ii laquelle le syst&me 
est portd? Georges Aime ne soumet cette question i aucun 
essai experimental et ne la mentionne mcme pas ; mais si Ton 
observe que son objet- est precisement de rectifier Tinterpre- 
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tation donnee, selon la thdorie de Hutton, a l’expdrienee de 
James Hall, on ne peut douter qu’il n’admette implicitement la 
variation de cette pression avec. la temperature. Dans son 
mcmoire, tr&s concis, il laisse au lecteur le soin d’appliquer 
les idees qui decoulent de ces experiences a la fusion du car- 
bonate de chaux sous pression obtenue par le physicien anglais. 
Mais cette application ne souifre aucune arnbigu'ite; elle con- 
duit necessairement a interpreter l’expdrience de James Hall 
comme l’ont fait plus tard II. Sainte-Glaire Deville et Debray. 

Bien que la these ou sont consignees les observations de 
Georges Aime n’ait ete soutenue qu’en 1837, ces observations 
furent communiquees a Dumas des 1834, comme l’auteur nous 
1’apprend. C’est seulement en 1864 que nous voyons Henri 
Sainte-Claire Deville dmettre des vues analogues touchant l’in- 
lluence que la pression exerce sur les reactions chimiques, et 
cela a propos de l’experience meme de James Hall. 

Au cours de ses premieres recherches sur les phenomenes 
de dissociation, II. Sainte-Claire Deville porte son attention 
sur les changements que les reactions cliimiques eprouvenl 
par suite des variations de la temperature; l’influence de la 
pression sur ces mfunes reactions ne le preoccupe aucunement. 
Co point de vue, tout different de celui qui a dirige les recher- 
clies de Georges Aime, est en evidence dans les titres mdmes 
que Sainte-Claire Deville assigne a ses premiers ecrits sur la 
dissociation : De la dissociation ou decomposition spontande 
des corps sous Vinjluence de la chaleur ('). — Recherches 
sur la decomposition des corps par la chaleur et la disso- 
ciation ( 2 ). 

C’est seulement a partir de 1863 que nous voyons II. Sainte- 
Claire Deville tenir compte de l’intluence que la pression exerce 
sur les conditions de l’equilibre cbimique et introduire la 
notion de tension de dissociation. Cette notion, a laquelle il 

l 1 ) Comptes rendus, t. XLV, p. 857, 1857. 

( 2 ) Bihliothkqnc universclte, Archives (de Geneva) ; nouvelle poriodc, t. IX, 
p, 54, I860. 
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est conduit par le desir d’dtablir une complete analogie entre 
la vaporisation d’un liquide. et la decomposition qu’un corps 
gazeux tel que la vapeur d’eau eprouve par Taction de la cha- 
leur, se prdsente d’abord, dans ses ecrits, sous une forme 
quelque peu vague et indecise. 

Dans sa premiere note Sur le phdnomene de la dissociation 
de l'eau(‘ '), II. Sainle-Claire Deville s’exprime ainsi : 

« Le phenornene de la decomposition des corps est tout 
semblable au phenornene de l’ebullition des liquides, dont le 
earactere principal est l’in variabilite de leur temperature sous 
I’influence d’un foyer de chaleur d’une intensity quelconque, 
pourvu que la pression suit constante. En me resumant, la 
vapeur d’eau ne peut resister a Faction d’une temperature qui 
en decuple le volume pris a 0°, et alors elle se decompose. » 

Puis, plus loin: « Le phenornene de decomposition des corps 
a une temperature suffisam merit basse ou phenornene de dis- 
sociation, correspond a la vaporisation d’un liquide portc a 
une temperature inferieure a son point d’ebullition, et la quan- 
tile de corps dissocie a une temperature determiner 1 sera pro- 
portionnelle a sa tension de dissociation exprimee en milli- 
metres de inercure, comme la quantity de vapeur formee 
au-dessus d’un liquide ;'i une certaine temperature est propor- 
tion nelle a la tension maximum de sa vapeur. » 

Dans sa note intitulde : De la dissociation de Vacide carbo- 
nique et des densites de vapeur ( 4 ), II. Sainte-Claire Deville 
ecrit : 

« J’ai compare la dissociation ou decomposition au-dessous 
de son point fixe 4 1’evaporat.ion d’un liquide au-dessous de 
son point d’ebullition, phenornene necessairement incomplet 
et dont la quanlite varie avec la temperature et le milieu dans 
lequel il se produit; et j’ai appeld tension de dissociation la 
quantity d’un corps qui se decompose dans sa propre vapeur, 


(*) Comptes rendus , t. LVI, p. 195, 1863. 
(*) Ibid , t. LVI, p, 729, 1863. 
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comparee a la masse totale soumise a Taction de la chaleur. i> 

Dans ses Logons sur la dissociation 0), nous voyons 
II. Saintc-Claire Deville defmir plus nettcment ce qu’il entend 
par tension de dissociation de la vapeur d’eau : 

<r Quelle est, dit-il ( 2 ), la tension des gaz non encore com- 
bines (c’est ce que nous appellerons plus tard la tension dc 
dissociation) dans la flamme du chalumeau? » II trouve que 
cette tension est de 426 millimetres a 2.500° et ajoute : « Si je 
continue ma comparaison entre les ph6nomenes de combi- 
naison et de condensation, je dirai que la temperature fixe de 
combinaison de Thydrogene et de l’oxyg^ne, £i la pression de 
426 millimetres de mercure, est de 2.500°, de m6me que le 
point fixe de condensation ou point de rosee de la vapour 
d’eau est de 84°, 6 a la meme pression de 426 millimetres. 
L’on sail d’ailleurs que ce point de rosee est toujours le meme, 
que la vapeur soit seule dans un espace clos, ou melangee 
avec de Pair, ou tout autre gaz qui ne reagisse pas sur elle, 
pourvu que sa tension soit de 426 millimetres. Dans la flamme 
a 2.500°, le gaz tonnant est melange avec de la vapeur d’eau, 
sa pression est de 426 millimetres, la tension totale etant 
760 millimetres. » 

Visiblement, la notion de tension de dissociation contenue 
dans ce passage est bien celle que, queiques annees plus tard, 
11. Debray ( 3 ), lidele interprete des idces de H. Sainte-Claire 
Deville, precisait en ces termes : « Certains composes gazeux 
ou volatils se decomposent d’une rnaniere partielle et progres- 
sive a mesure que la temperature s’eleve. On obtient alors un 
melange forme par les gaz resultant de la decomposition du 
corps primitif et par la partie de celui-ci qui n’a pas etc 
ddcompos£e, mdlange ou la tension des elements, separes par 


( A ) Le$on$ sur la Dissociation f professeesdevant la SocietS Chimique de Paris 
le IB mars et le l #r avril 1804 (Legons de la Societe Chimique de Paris). 

( 8 ) Loc. c it. y Chapitre II. 

(*) H. Debray, Recherches sur la dissociation (Comptes rendus , t. LXIV, 
p. 003, 1867). 
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la chaleur, constants & une temperature determinee, crolt 
avec cette temperature. » 

Nous savons aujourd’hui que ce premier exemple donne par 
Sainte-Claire Deville d’une tension de dissociation analogue & 
une tension de vapeur saturee et, c-omme celle-ci, fonction de 
la temperature seule, etait emprunte a un systeme chimique 
qui n’admet pas une telle tension de dissociation; la pression 
du gaz provenant de la dissociation de l’eau que 1’on porte 
a une temperature donnee ne depend pas seulement de cette 
temperature; elle change avec la pression totale & laquelle 
le systeme est sournis; elle change si Ton introduit dans le 
systeme un exces soil d’oxyg^ne, soit d’hydrogene. 

De l’analogie qu’il suppose entre la tension de dissociation 
et la tension de vapeur saturee, partant, entre la temperature 
de decomposition d’un corps sous une pression donnee et la 
temperature d’ebullition d’une substance sous une pression 
egalcmcnt donnee, Sainte-Claire Deville fait un plus heureux 
usage en montrant comment elle permet d’interprdter l’expe- 
rience de James Hall. I/interpretation a laquelle il est conduit 
est exactement conforme a celle qui decoule des principes 
poses par Georges Airne. Citons le passage C 1 ) on il donne 
1’ explication «le cette experience celeb re : 

«La fameuse experience de James Hall, la fusion du car- 
bonate de chaux sous pression, est encore un phenomcne du 
meme genre que les phenomenes de changement d’etat les 
mieux eludes. 

» La decomposition du carbonate de chaux s’effectue comme 
la volatilisation d’un corps, en vertu de la simple action de 
la chaleur, et se rnodilie de deux manures bien distinctes: 
1° Son point de decomposition fixe augmente avec la pression 
comme le point d’ebullition; 2° en vertu de sa tension de 
dissociation, la quantity de sa decomposition varie avec la 
nature du gaz qui, a chaque instant, est en contact immtidiat (*) 


(*) Loc . cii.y Chapitre IV, 
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avec ses molecules. Le carbonate de chaux se decompose 
comme l’arsenic se vaporise ; mais le produit de cette ddcom- 
position est de l’acide carbonique, comme l’arsenic gazeux 
est le produit de la vaporisation de Parsenic solide. II est 
clair qu’au-dessous de son point d 'ebullition, si l’arsenic est 
recouvert d’une couche de sa vapeur saturde d la tempdra- 
ture ou Ton opere, l’arsenic ne se vaporisera plus, en vertu 
de sa tension a cette temperature. G’est pour la mdme raison 
qu’a une certaine temperature, et en vase clos, la decomposi- 
tion du carbonate de chaux sera seulement partielle, mais 
qu’elle devieridra complete si vous balayez l’acide carbonique 
qui s’est formd au-dessus de lui, comme Pa fait Gay-Lussac. 
L’arsenic disparaitrait totalement a l’elat de vapeur dans les 
mdmes conditions. Mais si vous operez en vases clos, la pres- 
sion de l’acide carbonique ou de l’arsenic elevera dgalement 
le point de decomposition ou de vaporisation totale de ces 
deux corps, et Pun et l’autre atteindra une temperature ou il 
pourra prendre Petal liquide. » 

Les recherches de Deville laissaient a Pexistence d’une 
tension de dissociation, fixe a chaque temperature, et ana- 
logue a une tension de vapeur saturde, le caractdre d’une 
vue purement hypothdtique, qu’aucune experience directe ne 
justifiait. II. Debray entreprit de ‘transformer cette hypothbse 
en une verite de fait ; pour cela, il s’adressa (*) d la reaction qui, 
depuis James Hall, exer§ait la sagacite des pliysico-cliimistes, 
& la decomposition du carbonate de chaux par la c-haleur. 

Les lois experimentales dtablies par II. Debray sont les 
suivantes : 

« 1° La tension de dissociation du carbonate de chaux est 
constante a une temperature determinee; 2° cette tension 
croit avec la temperature; 3° elle est independante de Petal 
de decomposition du carbonate de chaux. » 


( l ) H. Pebray, Recherches sur la dissociation (Compte* rendus ,, t. LXIV, 
p. 603, 1867). 
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Ces lois conduisent, touchant l’influence que la pression 
exerce sur les reactions chimiques, a des idees semblables de 
tout point a celles qu’avait formulees Georges Aime trente ans 
auparavant. 

Les experiences de Debray donnent une demonstration 
directe de deux verites que Georges Aime, on n’en saurait 
douter, admettait implicitement, mais qu’il avait neglige de 
verifier experimentalement ; ces deux verites sont les suivantes : 

La tension de dissociation varie avee la temperature. 

Lorsque la pression de 1’acide carbonique surpasse la ten- 
sion de dissociation, au lieu d’une mise en liberte d’acide 
carbonique, on observe une reaction qui absorbe ce gaz. 

En outre, les experiences de II. Debray onl porle directe- 
ment sur le systeme qu’avait etudie James Hall; les expe- 
riences de Georges Aime ont porte sur des systemes ou se 
produisait une reaction chimique plus complexe. Nous savons 
aujourd’hui que si un systeme renf'erme du gaz carbonique, 
du carbonate de sodium solide, de I’acetaLe de sodium solide 
et un melange liquide de ces corps dans l’acide acetique 
cristallisable, les ctats d’equilibre de ce systeme sont soumis 
aux mdmes lois que les etats d’equilibre d’un systeme qui 
renferme seulement du gaz carbonique, du carbonate de 
calcium et de la chaux; en un systeme comme en l’autre, 
requilibre est atteint a une temperature donnee, si le gaz 
carbonique exerce une pression determinee qui depend de 
cette seule temperature; dans les deux cas, cette tension peut 
etre ddsignee par le meme noin et appeiee tension de disso- 
ciation du carbonate; mais cette assimilation, aujourd’hui 
ldgitime, entre un systeme ou un carbonate est decompose 
par la chaleur et un systeme ou l’acide acetique deplace 
l’acide carbonique d’un carbonate, pouvait paraitre singulie* 
rement osde ii l’epoque ou Georges Aime l’aclrnettait sans 
meme la discuter. 

Enfln, les conditions dans lesquelles ont ete effectuees les 
experiences de Georges Aime sont mal connues, et il est 
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malaise de savoir si ces conditions sont bien celles ou Ton a 
te droit d’enoncer les lois qu’a formulees leur auteur. 

En revanche, plus completes sur ce point que celles do 
Debray, les experiences de Georges Aime ont montrd que la 
tension de dissociation avait la mdme valeur dans un gaz 
inerte que dans le vide; et leur auteur attribuait avec raison 
une grande importance a cette loi, analogue a la loi du 
mdlange des gaz et des vapeurs decouverte par Dalton. Elle 
lui servait a refuter les doctrines de Hutton ; aujourd’hui, elle 
nous sert a justifier le postulat sur lequel repose la theorie de 
la dissociation des gaz, donnee par M. J. Willard Gibbs. 

Ni H. Sainte-Claire Devilie, ni If. Debray n’ont connu les 
decouvertes d’Aime touchant l’influence de la pression sur 
les reactions chimiques. Leur scrupuleuse loyaute n’eiit pas 
manque a les citer s’ils les avaient soupeonnees. Leur ignorance 
n’a rien qui doive etonner. Lorsqu’ils aborderent l’etude de la 
dissociation, la these d’Aime, seul ecrit ou ces idees eusserit 
ete consignees, etait sans doute devenue bien rare, et nul 
n’eleva la voix pour revendiquer les droits de leur auteur, 
mort depuis de longues annees. 

En exhumant aujourd’hui l’ouvrage d’Aime, nous pensons 
ne diminuer en rien la gloire, cliaque jour grandissante, de 
Sainte-Claire Devilie et de Debray, puisque cet ouvrage, 
inconnu d’eux, n’a pu leur <Hre d’aucun secours. Mais il est 
juste, pensons-nous, de rapprocher desormais de leurs noms 
celui du physicien qui, le premier, a formule nettement 
l’idee de tension de dissociation; assez longtemps il est 
demeure enseveli dans l’oubli, — sort trop frequent des 
penseurs qui devancent, leur siecle. 


Dans sa stance du 27 avril 1899, la Society des Sciences physiques 
et nalurelles de Bordeaux a decide qu’une reimpression de la Ihese 
de Georges Aime serail faite dans ses Mnvoires. 
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THESE DE CHIMIE 

Presentee et soutenue k la Faeulte des Sciences de Paris 
le 9 Novembre 1837, 

I'ar M . Georges AIMfe, de Met* (D£p. de la Moselle), 

Docteur os sciences. 


Jusqu’ci present, les chimistes ont fait peu d’attention an 
fOle que la pression peut jouer dans les combinaisons, el 
cependant ce rdle est d’une grande importance, comme je 
me propose de l’dtablir dans cette these. Quand on cbercbe 
les motifs qui justifient un tel oubli de la part des personnes 
qui cultivent la science, on reconnait facilement que la cause 
principale se trouve dans la difficulte des experiences, et prin- 
cipalement dans les dangers frequens qu’elles pr^sentent aux 
op^rateurs. 

Les premiers travaux entrepris dans cette direction sont 
dus a James Hall, physicien anglais, qui, en 1805, lut a la 
Socidtd royale d’Edimbourg un memoire intitule : Effete de 
la compression touchant la modification de Paction de la 
chaleur. Comme ce memoire pr^sente un grand interfit, sous 
le rapport g&dogique, nous croyons devoir en presenter ici 
une analyse succincte. 

Le docteur Black venait de decouvrir l’acide carbonique et 
la nature chimique du carbonate de chaux. Cette decouverte 
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etait hostile, au premier coup d’ceil, aux partisans de la 
theorie plutonienne; car la decomposition du marbre par la 
chaleur, dans chaque four a chaux, dtant prouvee, il semblait 
absurde d’attribuer & I’action du feu la formation du marbre 
nu des matidres qui le contenaient. 

Cette difficulte engagea le docteur Hutton & envisager Faction 
du feu d’une manure particuliere, et ii former une theorie qui, 
suivant Hall, a donne au monde la solution d’un des plus 
beaux problemes qui aient jamais fixe l’attention des savans. 

Hutton suppose : 

1° Que la chaleur a agi ii quelque epoque eloignee sur toutes 
les roches ; 

2° Que pendant Taction de la chaleur toutes ces roches 
ctaient couvertes par des masses d’un poids enorme, et par 
consequent soumises a une immense pression; 

3° Qu’en consequence de Taction combinee de la chaleur et 
de la pression, les effets produits etaient engendres diffdrem- 
ment de ceux que fournit la chaleur seule; et en particulier, 
que le carbonate de chaux etait ramene a un dtat de fusion 
plus ou moins complet sans calcination. 

Ainsi Tessentiel et principal caractere de cette theorie esl 
renfermd dans le mot compression et par une double hypo- 
thec Hutton entreprend de lever toutes les objections dirigees 
contre Taction du feu, et d’expliquer comment les mindraux 
peuvent diffdrer des produits usuels de nos fourneaux. 

Hall n’entra pas de suite dans la mariiere de voir du 
geologue, et ce n’est qu’apres trois ans de discussions journa- 
lidres, au sujet de cette theorie, qu’il commenfa ii partager 
ses vues. 11 me parut, dit-il, que la theorie de Hutton pouvait 
dtre dtablie par Texperience, et je lui communiquai Tintention 
de la verifier; mais il rejeta mes projets en disant que la 
nature avait a sa disposition des moyens immensement plus 
puissants que les ndtres. 

En 1798 Hall commence la serie de ses travaux. Mon atten- 
tion, dit-il, fut presque exclusivement conlinde au carbonate 
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de chaux, sur lequel je raisonnai corame il suit : l’acide 
carbonique quand il n’est pas combine avec un autre corps 
existe naturellement sous forme gazeuse ik la temperature 
ordinaire de notre atmosphere; mais quand il est uni a la 
chaux, sa volatilite est detruite a cette mdme temperature par 
la force chimique de la substance terreuse qui le retient sous 
forme solide. (juand la temperature est portee a la chaleur 
rouge, 1’acide acquiert une volatilite qui surmonte cette force, 
il s’dchappe de la chaux et prend une forme gazeuse; il est 
evident maintenant que si Ton augmente la force attractive 
de la chaux, ou si Ton diminue la volatilite de l’acide carbo- 
nique, par ces moyens le compose pourra dtre porte sans 
decomposition a une temperature supdrieure a celle qu’il 
atteint dans l’etat ordinaire des clioses. Or la pression peut. 
produire un etTet de cette espdce; car si une force mecanique 
arrdte l’expansion de l’acide, sa volatilite doit a un certain 
degre etre diminuee. Sous la pression alors le carbonate 
peut, sans decomposition, atteindre une temperature a laquelle 
a l’air libre il eut ete calcine; mais l’experience seule peut 
nous indiquer quelle force comprimante est necessaire pour 
le rendre capable de resister a une temperature donnee. 

Une circonstance tiree de la theorie huttonienne me fit 
espcrer que le carbonate serait aisement fusible, et in'indiqua 
le point exact ou la fusion devait avoir lieu. Rien n’est plus 
ordinaire que de rencontrer des nodules de spath calcaire 
(spar calcareous) enfermes dans la roche basaltique (whin- 
stone), et nous supposons avec Hutton que le spar et le whin- 
stone ont ete liquides ensemble, les deux fluides etant d’ailleurs 
separes comme l’huile el l’eau. Or, d’apres l’examen de ces 
substances, on reconnait evidemment que le spar a ete soli- 
difie avant le whinstone, et par consequent la temperature de 
fusion de cette derniere substance, que nous pouvons repro- 
duce dans nos laboratoires, doit nous indiquer une tirnite de 
temperature que le spar ne peut atteindre qu’apres etre entre 
en fusion. D’ou j’en conclus qu’a la temperature de 28 ou 
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30 degres de Wegwood, le spar doit &tre liquide. En conse- 
quence je me proposal de chauffer le carbonate de chaux & 
la temperature de 28°, eii le comprimant convenablement. 

Je vais donner ici les resultats auxquels j’ai dte conduit par 
rensemble de plus de cinq cents experiences, et d’abord je 
vais indiquer les movens d’operation que j’ai adoptes pendant 
mes recherches. 

Si nous prenons un tube de fer creux ou canon de fusil, 
ferme a une extremite et ouvert a l’autre, long de deux pieds 
ou davantage; il est evident que nous pourrons echauffer unc 
extremite en refroidissant l’autre convenablement. Si nous 
introduisons dans l’interieur du tube, du c6td ferine, la sub- 
stance que nous voulons essayer, et si nous remplissons la 
partie moyenne avec une substance refractaire, en formant 
la partie ouverte par un des nombreux moyens que nous 
avons a notre disposition, nous pourrons ainsi et chauffer, et 
oomprimer en m6me temps la substance a essayer. 

Sans passer en revue tous les moyens que 1’auleur crut 
devoir essayer, nous nous contenterons d’indiquer la disposi- 
tion la plus convenable qu’il donna a son appareil. 

Pour ne pas £tre oblige, a chaque experience, de changer 
de canon de fusil, Hall prit une baguette de fer, a l’extremite 
de laquelle il adapta une espece de cylindre propre a recevoir 
le carbonate de chaux, enveloppe lui-m6me dans une cartouche 
de papier, de carton, de fer ou de porcelaine de Reaumur. Il 
introduisait la baguette ainsi disposee au fond du tube, qu’il 
remplissait ensuite avec du sable jusqu’aux trois quarts de sa 
longueur, puis il coulait dans la partie restante de l’alliage 
fusible qui, en se refroidissant, formait une eloison solide et 
capable de faire dquilibre a la pression exercee par le gaz 
acide carbonique. En opdrant ainsi, Hall parvint a fondre le 
carbonate de chaux et a le transformer en marbre. 

11 restait & connaitre la temperature a laquelle la fusion 
avait eu lieu, et enfin la pression exercde au moment de la 
fusion. 
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Pour mesurer la temperature il fit usage du pyrometre de 
Wegwood. En introduisant a cdte de la cartouche de carbo- 
nate de chaux un petit cylindre de terre, il pouvait par le 
retrait dvaluer approxiinativement la temperature degag4e. 

Pour reconnaitre la force elastique du gaz, il operait comme 
le comte de Rumfort avait fait pour mesurer la forme elastique 
des gaz provenant de la combustion de la poudre. 

Nous n’indiquerons pas les moyens que l’auteur a suivis 
pour arriver a cette evaluation, nous nous contenterons de 
presenter le tableau suivant execute par lui-meme. 


Temperatures indiquees 
par le 

pyrometre de Wegwood 

Nombrc d’atmosplieres 
indiquant 
la pression exercGe 
par l'adde carbonique 

j 21 

51 

22 

51 

25 

51 

25 

09 

30 

172 

31 

172 

41 

172 

51 

172 

. 


Hall entreprit aussi une s6rie d’experiences analogues aux 
precedentes avec les substances animates et vegetales, et avec 
la houille; il les a consignees dans le journal de Nicholson, 
numero d’octobre de l’annee 1804. 

Ces experiences ne meritent pas l’inter^t des premieres. 
L’auteur pretend qu’a plusieurs reprises il transforma des 
pieces de bois en jais noir (jet black), et en substance inflam- 
mable generalement tr6s poreuse, dans laquelle on ne decou- 
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vrait aucune trace de l’organisation premiere; que dans 
d’autres experiences les fibres vegetales se trouvaient conser- 
vees, mais aussi remplies de cavites pleines de gaz. 

Enfin avec les substances animales il croit obtenir des 
produits analogues a la substance appelee rel inasp alturn. 

L’ecorce du bois entrant en fusion, mais retenanl encore la 
forme de ses fibres, lui parait tres semblable a la substance 
interrnddiaire au bovey cooul et au surturbrand que Hatchett 
a assimilee ii fun et <i l’autre. 

Aprds Hall on ne s’occupe plus gu£re d’experiences tou- 
chant la pression, et malgre la richesse des decouvertes que 
semble presenter un pareil sujet, on ne retrouve plus que 
quelques faits a ajouter & ceux que je viens de signaler. Sans 
discuter la valeur de ces observations, je crois cependanl 
devoir les presenter, afin de conserver au rnoins ici leur ordre 
chronologique. 

Dans ces derniers temps, IIouton-Labillardiere a decouvert 
que le gaz protophosphore est spontanemenl inflammable dans 
fair atmospherique, ou dans le gaz oxigene; mais seulement 
lorsqu’il se trouve sous une pression un pen moindre qu’a 
1’ordinaire. Void le ddtail de son experience : on mole le gaz 
avec de fair atmospherique ou avec du gaz oxigene, dans une 
eprouvette sur du rnercure, on envirorine l’eprouvette d’un 
grillage en fil de fer, pour se garantir des eclats, si le vase 
venait a se casser; ensuite en elevant l’eprouvette de rnaniere 
que le rnercure soit ii 2 decimetres environ au-dessus du 
niveau de eelui du bain, quand on op£re a la temperature de 
plus vingt degres il se produit tout a coup une detonation 
dans le vase; quand la temperature est au-dessous de plus 
vingt degres, il faut rarefier davantage le melange, pour en 
opdrer la combustion. 

Van-Bemmelin entreprend quelques experiences sur la com- 
bustibility du pliosphore plonge dans des atmospheres plus ou 
rnoins denses; il trouve que dans fair rarefie, par exemple, 
sous le recipient d’une machine pneumalique, le phosphore 
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s’enflamme et briile avec une flam me faible mais longue, 
lorsqu’il est mdle avec de la rdsine et placd sur un peu de 
coton. L’expdrience ne reussit point quand le corps de pompe 
n’est pas large, et que la rarefaction de l’air ne s’op&re pas 
avec rapiditd ; on peut aussi visser un petit vase contenant le 
phosphore, a un recipient dans lequel le vide a dtd fait d’avance, 
puis ouvrir le conduit de communication; la deflagration a 
lieu egalement de cette maniere; on peut encore se servir 
de soufre en place de resine. Si l’on prend un baton sec de 
phosphore, qu’on le saupoudre par places de resine ou de 
soufre, et qu’on l’introduise ensuite sous le recipient de la 
machine pneurnatique, on remarque qu’A l’instant ou l’on 
pompe l’air, le phosphore commence a devenir lumineux dans 
les points saupoudrds, et que cet eflet croit avec la rarefaction 
de 1’air, jusqu’a ce que le phosphore finisse par s’enflammer. 

Berzelius rapporte aussi un fait qui a de l’analogie avec le 
precedent. Dans le tome premier, page 261, de sa Chimie, il 
dit : que le soufre se combine plus facilement avec les metaux, 
quand on diminue la pression atmospherique. 

Galicasala (*), dans un numero des Annales de Physique et 
de Chimie, raconte qu’ayant verse de 1’acide sulfurique etendu 
d’eau sur du zinc, il arrdta la decomposition de l’eau, en 
comprimant 1’hydrogene ti trente atmospheres. 

J’ai moi-mdme entrepris quelques experiences, dans le hut 
d’etudier les effets de la pression, et voici les resultats aux- 
quels je suis arrivd. Ayant place dans un flacon dont le col 
etait usd a l’emeri, un manomdtre, des morceaux de marbre 
et de l’acide hydrochlorique etendu d’une fois son volume 
d’eau, je remarquai que Paction de l’acide sur le marbre s’a- 
r&ta a huit atmospheres, en ouvrant le flacon Paction recom- 
mengait, et des que je le refermais, le manometre accusait la 
mftme pression. Cette experience reussit avec d’autres acides 


(*)Nous n’avons pu trouver trace de ia note de Galy-Ca/.alat (pi nun Gahca- 
sala) dont Georges Aiinc fait mention dans ce passage. 
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mindraux et d’autres carbonates que celui de chaux, mais lorsque 
l’acide est concentrd il y a toujours explosion de l’appareil. 
J’ai ensuite essayd Taction des acides vegetaux concentres sur 
les carbonates alcalins et en particulier sur le carbonate de 
soude, mais au lieu d’un simple flacon, j’ai opere avec un 
appareil plus commode ef dont les indications dtaient plus 
exactes : en voici la description. 

Une eprouvette de 7 a 8 pouces de longueur, d’un diamdtre 
exterieur de un pouce et demi environ et d’un diamdtre inte- 
rieur de 14 iignes, fut rodde a sa partie ouverte. Deux disques 
de cuivre recouverts avec des rondelles de cuir, furent places 
d ses deux extremites et maintenus au moyen de trois vis en 
cuivre paralldles a l’axe de Tdprouvette. D’aprds cette disposi- 
tion il dtait possible de la ferrner hermetiquement; mais afln 
de pouvoir introduire dans son interieur les substances sur 
lesquelles on voulait operer, le disque supdrieur fut percd a 
son centre d’un trou de 10 Iignes de diamdtre. Un dcrou fut 
ensuite disposd de maniere a recevoir un couvercle qui dtait 
lui-mdme muni d’un manometre solidement construit; enfin, 
le disque appuye sur la partie fermde de Teprouvette dtail 
lui-mdme fixe sur un pied ou support de maniere a pouvoir 
maintenir Tappareil vertical. 

Pour se servir de Tappareil, il sulfisait done d’enlever le 
couvercle, d’y placer l’acide, d’y jeter ensuite le carbonate et 
enfin de replacer le couvercle. Le manometre pouvait s’enlever 
de Tappareil sur lequel il dtait maintenu au moyen d’une vis ; 
un robinet empdehait le gaz de s’echapper. 

Pour savoir si Tappareil ne perdait pas, j’introduisis dans 
son intdrieur de Tair, au moyen d’une pompe foulante vissde 
surl’dcrou du manometre; avant ainsi constatd que l’eprou- 
vette gardait bien, je recommencai la serie de mes experiences. 

On sait que l’acide aedtique concentre et en exeds verse sur 
le carbonate de soude ou de potasse le ddcompose compldte- 
ment a Tairlibre. Tout l’acide carboniques’dchappe; il semble 
done au premier coup d’oeil que si le gaz provenant de la 
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decomposition est retenu dans Peprouvette, il doit acquerir, 
s’il est en quantity suffisante, une tension capable de laire 
dquilibre k trente atmospheres ; car a la temperature ordinaire, 
c’est la force qu’il est necessaire d’employer pour le liqudfier. 
Gependant si l’on considfere que l’energie de l’acide carbo- 
nique doit croitre avec sa density on conyoit que sous une 
certaine pression il pourra acqudrir une force d’action sur les 
alcalis comparable a celle des acides vegetaux, et que par 
consequent a cette pression la decomposition pourra s’arreter. 
C’est, en eflfet, ce que l’experience confirme parfaitement. 

Avec le carbonate de soude et l’acide tartrique, la pression 
n’a pas ddpasse sept atmospheres; avec l’acide acetique, la 
pression a atteint six atmospheres. 

Avec l’acide citrique, le manometre a marque six atmo- 
spheres et dcmie. 

Ddsirant reconnaitre si la decomposition du carbonate etail 
arrStde par la pression de l’acide carbonique seul ou par la 
pression d’un gaz quelconque, j’introduisis un acide dans une 
ampoule en verre terminee par un tube capillaire ayant a peu 
pres la longueur de Peprouvette. L’ampoule fut placee dans 
Peprouvette; je comprimai Pair a trois ou quatre atmospheres ; 
je brisai ensuite Pampoule, et le manometre marqua trois ou 
quatre atmospheres de plus que ceux qu’indiquait le mano- 
metre avec la seule pression de l’acide carbonique. Ce n’est 
done que la pression de l’acide carbonique seul, qui peul 
arreter la decomposition d’un carbonate. Cette experience est 
importante a noter, comme on le verra plus loin. 

Nous avons done a notre disposition un moyen de repre- 
senter numeriquement, s’il m’est permis de m’exprimer ainsi, 
les affinites des differens acides vdgetaux pour la meme base. 

11 serait curieux de rechercher si ces nombres n’ont pas 
quelques rapports simples avec les capacites de saturation des 
differens acides. Mais je dois l’avouer ici, ma position ne m’a 
pas permis de completer des experiences qui semblent presenter 
quelque intent, comme le pretend M. Dumas, qui a bien voulu 
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m’honorer de quelques conseils a ce sujet en 1834, epoque a 
laquelle je lui en fis prendre connaissance. 

On pourrait croire que les pressions obtenues dbpendaient 
des quantites relatives des substances employees ou de Ieur 
masse individuelle, considerees relativement b la capacity de 
Peprouvette. Voici comment je m’en assurai : ayant verse de 
I’acide acetique en quantite considerable sur du carbonate 
de soude, j’attendisque le manometre devint stationnaire, alors 
je laissai bchapper une partie du gaz, et le manometre revint 
a la mdme indication. 

Je variai ensuite les doses d’acide et de carbonate, et quand 
ces doses btaient en quantite suffisante pour (|ue le gaz qui se 
serait forme a Pair libre remplit trente ou quarante lois la 
capacite de Peprouvette, je retrouvai toujours sensiblement 
la mb me pression. 

II semble done resulter de ces faits, que l’aflinite de I’acide 
carbonique oonvenablement eomprime, peut devenir egale a 
celle d’un acide organique quelconque, de manicre que la 
base se combine indifferemment avec l’acide carboni((ue ou 
avec l’acide organique. 

Desirant cormaitre les produits qui devraient se former 
dans une bprouvette ainsi chargee de gaz d’acide carbonique, 
j’abandonnai l’cxperienee a elle-mbme pendant huit ou dix 
jours, et je fus fort surpris, au bout de ce temps, de trouver 
dans l’interieur une belle cristallisation en aiguilles qui s’eten- 
daient dans toute la longueur de l’bprouvette ; le manombtre 
etait redescendu a zero. 

Craignant que le gaz ne se fut echappe, je recommengai 
l’experience apres avoir veritie l’exactitude de l’appareil avec 
Pair; et je retrouvai les mbmes resultats. La se terminent 
mes travaux sur ce genre de phbnombnes ; des circonstances 
imprevues me forebrent de les suspendre. Je ne puis done pas 
certifier que le gaz carbonique se soit integralemenl conserve 
dans Pappareil, et si par consequent la cristallisation obtenue 
btait celle d’un compose d’une espece particuliere et qui ne 
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pourrait etre engendre que sous l’influence de la pression. Au 
reste je me propose de reprendre bientdt ce genre de recher- 
ches et de decider & quoi Ton doit s’en tenir sur ce sujet. 

11 est facile de reconnoitre l’utilite que l’on peut tirer du 
ptnSnomene de la pression dans les laboratoires, je me conten- 
terai d’indiquer a ce sujet une experience qui m’est propre. Le 
carbonate d’ammoniaque du commerce perd une grande partie 
de son poids quand on le distille : une partie d’acide carbo* 
nique et l’ammoniaque s’echappent a l’etat de gaz pendant 
Poperalion. Pour remedier a cet inconvenient, j’ai essaye d’en 
distiller dans le tube ferine, l’operation a bien marche, et 
quand le tube a etc suffisamment refroidi, je l’ai coupe pour 
retirer le carbonate, qui avail distille presque en entier. 

D’apres ce que nous avons vu precedenmient, il semble 
resulter que, quand un corps est decompose par la chaleur, 
ce n’esl pas la pression d’un gaz ou d’une vapeur quelconque 
qui peut arreter sa decomposition; c’est le gaz qui lui-meme 
provient de la decomposition qui peut agir. Je suis done 
porte a penser que certains composes qui, pendant qu’on les 
chauffe, se decomposent, resisteraient a la decomposition et 
passeraient a la distillation s’ils etaient plonges dans une 
atmosphere convenable; et qu’ainsi l’indigo, par exemple, 
passerait a la distillation, s’il etait chauffe dans une atmo- 
sphere d’azote. 

Ou’il me soit permis de dire ici un mot du petrole ou huile 
de naphte que Ton rencontre en sources assez abondantes 
dans certaines contrees de l’Asie. 

G^n^ralement on admet que la formation de ce compose 
a accompagne la formation de la houille. Or la houille exis- 
lant souvent en couches a de grandes profondeurs au-dessous 
de la croute du globe, a du 6tre soumise a des pressions 
dnormes; les produits de transformation du bois a l’etat de 
houille ont du participer a cette pression et 6tre modifies en 
consequence. 11 est done probable que la pression a du entrer 
pour quelque chose dans la formation de l'huile de petrole, 
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que jusqu’alors on n’a pu reproduire dans aucun laboratoire. 
C’est pourquoi je crois que des experiences, tentdes dans le 
but d’dtudier les compositions provenant de la decomposi- 
tion des matures vdgdtales ou animales soumises a de trds 
fortes pressions, ameneraient ndcessairement & la ddcouvertc 
de composes qui peut-etre ne peuvent s’obtenir par aucun 
autre moyen. 


RESUME 

Je crois avoir etabli que la pression joue un grand rdlc 
dans les actions chimiques, qu’elle doit dtre prise en consi- 
deration dans l’etude des phenomenes gdologiques, el que son 
emploi peut conduire non seulement a la ddcouverte d’une 
sorie de composes ineonnus jusqu’a ce jour, mais encore aux 
lois qui president a certaines reactions. 


Vl’ ET APPROUV1S PAR LE DOYEN 
DE LA FACULTY DES SCIENCES, 

Baron THENARD. 


Permis d’imprimep.. 

L'Juspccteur general des etudes 
charge de V administration de V Academia de Paris , 

ROUSSELLE. 



RECHERCHES EXPERIMENTALES 

SUR LES 

OSCILLATIONS ELECTRIQUES 

Par A. TURPAIN 

PKKPARATEUK RE PRYS1QCE A LA FACULTY RES SCIENCES RK BORREAUX 


INTRODUCTION 


Les experiences que Heinrich Hertz realisa a Bonn a la 
fin de 1888 ont mis en evidence l’existence des oscillations 
electriques. Ces oscillations se propagerit de proche en proche 
dans tout l’espace ertvironnant l’appareil duquel elles emanent. 

Cet appareil, Yexcitateur de Hertz, consiste essentiellement 
en un condensateur electrique dont les armatures sont reliees 
a deux boules inetalliques situdes a quelques millimetres 1’une 
de 1’autre. Les armatures sont formees, soit par deux plaques 
metalliques de 40 centimetres de c<3te disposees dans le mdme 
plan, soit par deux spheres de 10 centimetres de rayon. Elles 
sont reliees respeclivement aux deux homes de l’induit d’une 
bobine de RuhmkorfT en activite. Une etincelle de decharge 
se produit alors entre les deux boules du condensateur. 

L’excitateur 1‘onctionnant, Hertz, persuade qu’il est le centre 
de vibrations electriques se propageant dans tout le milieu 
qui l’entoure, cherche a constater leur existence. Comme 
appareil d’investigation, il prend un simple cerceau de cuivre 
constituant un circuit ouvert en un point. A cette interrup- 
tion, l’ecartement des deux extremites de la tige metallique 
qui forme le cerceau pent varier de tres petites quantity, 
grace a une vis micrometrique dont se trouve arm4e l’une de 
ses extremites. 

Si l’on dispose ce circuit qui constitue le rSsonateur de 

I. V (5« Serie). 7 
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Hertz an voisinagc do 1’excitatcur, on constate qu il se produit 
une dtincelle a la partie interrompue du cerceau metallique. 

Cette etincelle denote par sa presence la propagation d’une 
action dlectrique depuis l’excitateur qui la produit jusqu’au 
resonateur qui la decele. 

Si l’on dispose a une certaine distance devanl l’excitateur 
un dcran metallique, on pent montrer l’existence entre l’exci- 
tateur et Fee ran d’ondulations electriques stationnaires. II 
suffit, en eftet, de deplacer le cercle rdsonateur a partir de 
l’excitateur, en le maintenant paralldle a l’dcran. On constate 
alors qu’a la partie interrompue il se produit alternativement 
des etincelles et des extinctions. Ces alternatives de fonction- 
nement et d'extinction correspondent aux ventres et aux 
noeuds des ondulations electriques. 

De semblables phenomdnes s’observent encore si I’on de- 
place le resonateur en maintenant son plan perpendiculaire a 
la direction de deux longs tils de cuivre horizontaux et paral- 
Idles tendus a partir de l’excitateur; leurs extremites voisines 
de cet appareil sont reunies a des plaques metalliques paralleles 
a celles de l’excitateur. 

L’espace environnant un excitateur en activite, espace dans 
lequel un resonateur est susceptible de fonctionner, constitue 
ce que Ton nomine le champ hertzien crde par cet excitateur. 

Hertz a indique quelques-unes des propridtes que posstkle 
un tel champ. Les experimentateurs qui ont repris ses expe- 
riences se sont surtout attaches a etudier la maniere dont se 
cornportent plusieurs resonateurs de longueurs di (fore rites 
quand on les ddplace dans un mdme champ. La propagation 
des oscillations electriques dans des didlectriques autres que 
1’air a ete egalernent I’objet de tres nombreuses recherches. 

Les resultats auxquels sont parvenus les physiciens qui ont 
etudid le champ hertzien seront indiquds plus loin. 

Nous nous sommes propose dans ce memoire de faire du 
champ hertzien une etude experimental aussf systematique et 
aussi compldte que possible. 
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Pour des raisons que nous indiquerons plus loin, nous nous 
sommes astreints a n’employer dans l’investigation de ce 
champ que des r&sonateurs filiformes, c’est-a-dire du type 
m6me de l’appareil imagine par Hertz. 

Pour permettre un mode d’observation plus delicat, nous 
avons associe un telephone a ces resonateurs et nous avons 
montre que l’adjonction de cet appareil ne compliquait pas le 
1‘onctionnement du resonateur. 

Nous avons tout d’abord etudie, en plagant le resonateur 
dans toute une serie de positions diffdrentes, le champ hertzien 
ordinaire concentre par deux fils conducteurs paralleles. 

Une etude analogue du champ hertzien concentre par un 
fil unique nous a permis d’enoncer une serie de resultats 
interessants, en ce qu’ils permettent de ddduire, en s’ap- 
puyant sur de simples raisons de symetrie, les proprietes 
ofTertes par le champ a deux fils de cedes presentees par le 
champ a un seul fil. 

Nous avons etc ainsi conduits, par la comparaison des 
resultats relatifs a ces deux sortes de champs, a constituer 
un champ a deux fils different de celui imagine par Hertz : le 
champ interfdrent. La realisation de ce champ nous a permis 
d’indiquer une solution du probleme de la multicommunica- 
tion en telegraphic au moyen des oscillations electriques. 
Cette application du champ hertzien a la telegraphie est, deve- 
loppee a la fin de ce travail. 

Nous avons essaye ensuite de nous rendre comple du 
fonctionnement du resonateur, et l’idee que nous avons eue 
dc pratiquer dans un resonateur filiforme de Hertz une cou- 
pure de quelques centimetres independamment dc celle off'erte 
par le micrometre, nous a permis d’augmenter le nombre des 
renseignements f'ournis par rexpdrience touchant le resona- 
teur. L’etude comparative du resonateur complet et du reso- 
nateur a coupure met en relief les resultats auxqruels conduit 
l’emploi de ce nouvel appareil. Cette etude permet, en outre, 
par la simplicite des lois qui s’en ddgagent, de grouper en un 
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seul enonce celles relatives an resonateur complet et celles 
relatives au resonateur ii coupure. 

Dans une autre partie de notre travail, nous avons etudid 
comparativement le champ hertzien dans l’air et le champ 
hertzien dans des milieux autres que l’air, tels que l’huile, 
l’eau. L’investigation du champ faite en deplafant un mOme 
rdsonateur dans deux positions differentes montre que, dans 
l’une de ces positions, le resonateur fournit des resultats tout 
a fait inddpendants de la nature du milieu dans lequel il se 
trouve plongd. 

Dans la seconde position, au contraire, le resonateur indique 
des longueurs d’onde qui different avec la nature du milieu 
qui le baigne. 

Les lois experimentales que nous avons deduites de nos 
experiences propres, ainsi que de celles qui decoulent d’ex- 
periences deji connues et que nous avons du repeter, ont dte 
reunies en un chapitre special. 

Nous ne nous sommes pas attaches dans cette dtude a 
rechercher la confirmation par l’experience d’une theorie; 
notre hut a ete plutdt de fournir au theoricien ddsireux 
d’ddifier une theorie complete de ces phenomdnes des ren- 
seignements expdrimentaux, sinon suffisants, du moins plus 
nornbreux que ceux qu'il possedait jusqu’a present. 

L’historique des diverses questions dont nous avons ete 
amends a nous occuper au cours de ce travail est donnee 
avec Pexpose m6me de ces questions. En rapprochant les 
rdsultats auxquels nous sommes parvenus de ceux qu’ont 
bnonces avant nous d’autres physiciens, nous indiquons les 
rdsultats que nos experiences ont confirrnes, ceux avec 
lesquels elles sont en disaccord, et enfin les laits nouveaux 
qu’elles etablissent. 

Ce travail, commence au laboratoire de physique theorique 
de la Faeulte des sciences de Bordeaux en 1894, a du dtre 
abandonnb au moment ou nous avions b peine installe les 
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nombreux dispositifs que necessife ce genre de recherches. 
Nous n’avons pu reprendre ees experiences qu’en 1897 ; elles 
ont He disposees el realisees a la Station centrale d’Electricite 
de Bordeaux-les-Chartrons, ou un vaste local a etc aimable- 
ment mis it notre disposition. 

Nous remercions M. Duhem, professeur de physique theo- 
rique h la Faculte des sciences de l’Universite de Bordeaux, 
des conseils qu’il a bien voulu nous donner; un grand itombre 
des experiences relatees dans ce travail ont ete inspirees par 
lui. Nous lui devons la plus vive gratitude pour l’affectueuse 
bienveillance qu’il n’a cesse de nous temoigner en mettant a 
notre disposition toutes les ressources de son laboratoire. 

Nous devons aussi une bien grande reconnaissance a 
M. Renous, directeur de la Station centrale d’lilectricite de 
Bordeaux-les-Chartrons, qui a si genereusement mis a notre 
disposition et les ressources de sa station et l’aide intelligente 
de son personnel. Non seulement il nous a offert un local 
puis y installer commodement nos experiences, mais il nous 
a encore gracieusernent fourni le courant electrique dont il 
dispose et n’a cesse de nous montrer pendant tout le cours 
de ces etudes le plus amical intdrfit. 

Nous adressons enfin notre plus reconnaissant souvenir a 
nos anciens maitres : 

M. Brunei, doyen de la Facultd des sciences de Bordeaux; 

M. Pionchon, professeur de physique a la Faculte des 
sciences de l’Universite de Grenoble; pour le bienveillant 
interet qu’ils nous ont t£moign6 dans bien des circonstances. 
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GHAPITRE I cr 

Dispositifs expGrimenlaux. 


§ I. — Les Sources dielectric it£. 

Nous avons entretenu les divers excitateurs dont nous nous 
sommes servi dans nos experiences a l’aide de bobines de 
Huhmkorff qui etaient alimentees par des courants empruntes 
aux batteries d’accumulatcurs de la station dlectrique de 
Bordeaux-les-Chartrons. 

line ligne speciale amenait le courant des accumulateurs 
aux homes de la bobine. Ces accumulateurs, du genre Tudor, 
fournissaient une difference de potentiel aux homes variant 
depuis 1’9 jusqu’a 2 v 2. Le regime do decharge de la batterie 
s’elevait a 36 amperes a Tbeure pendant dix heures. — On se 
servit pour les experiences d’un nombre d’elements variant 
entre 12 et 20; la difference de potentiel dont on disposait 
ainsi pouvait £tre comprise entre 22 volts et 45 volts environ. 
Un rheostat intercale dans le circuit permettait de faire 
varier l’intensite du courant envoye dans la bobine de- 
duction depuis la valeur de 5 amperes jusqu’a une valeur 
voisine de 40 amperes. 

La plupart des experiences ont etc executees a l’aide d’un 
courant dont l’intensite etait comprise entre 12 amperes et 
15 amperes. 

Le circuit inducteur de la bobine comprenait un inter- 
rupteur de Foucault a mercure. Cet interrupteur etait mis en 
activity a 1’aijie d’un element d’accumulateur detache a cet 
effet de la batterie. Le godet a mercure qui se trouvait dans 
le circuit m£me de l'interrupteur, circuit comprenant. I’electro- 
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aimant qui attirait la tige vibrante, etait garni, a la partie 
superieure, d’une couche d’alcool amylique. Le second godet, 
au sein duquel se produisaient les etincelles de rupture du 
circuit primaire de la bobine, etait muni, au-dessus du mer- 
cure, d’une couche d’huile de vaseline ou mieux d’huile de 
petrole. On evitait ainsi I’inflammation du liquide isolant par 
les etincelles de rupture, ainsi que les projections de ce 
liquide. L’emploi d’huile de petrole permettait de se servir 
de l’interrupteur sans le nettoyer pendant deux ou trois jours. 

Nous avons fait usage de deux bobines d’induction. : la 
premiere, construite par les ateliers Ruhmkorff, mesurait 
60 centimetres de longueur et 22 centimetres de diametre. 
Cette bobine, qui appartient a la collection du laboratoire de 
physique theorique de la Faculte des sciences de Bordeaux, 
pouvait fournir des etincelles dont la longueur atteignait 
37 centimetres. 

La seconde est une bobine construite par M. Ducretet, 
mesurant 25 centimetres de longueur et 13 centimetres de 
diametre. Cette bobine, empruntee au service de chimie mine- 
rale de la dite Faculte, fournit des etincelles de 9 centimetres. 


§ II. — Les Excitateurs. 

Les excitateurs employes dtaient du m6me type que ceux 
dont s’est servi Hertz; les uns dtaient constitues par des 
plaques; les autres consistaient en spheres mdtalliques 
creuses. 

1. Excitateuks a plaques. — Nous avons employe un 
assez grand nombre de ces excitateurs. Les dimensions des 
plaques variaient depuis 1 metre carre jusqu’a 1 decimetre 
carre. Elies etaient armees au milieu d’un de leurs cdtes 
d’une tige metallique creuse a 1’interieur de laquelle glissait 
a frottement doux une tige pleine terminee par une sphere 
de cuivre. 
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Les deux plaques A, A formant 1’excitaleur toient fix^es 
soit parallelement (fig. 1), soit dans le m6me plan. Dans la 
disposition indiquee sur la figure, les tiges pleines t, t pene- 
trent dans un manchon de verre m, qu’on remplit d buile de 
petrole. Deux tubulures n, b permettent de reinplir ou de 
vider commodement le manchon. 



Le tableau suivant resume les indications relatives aux 
dimensions et a la nature des difterents excitateurs a plaques 
employes : 



FORME ET DIMENSIONS 

NATURE 

LONGUEUR 
do la 

TIGE CREUSE 

A 

Carre de l m » de cote 

Etain 

D 

B 

- 0 75 - 

Zinc 

0 n ‘25 

C 

- 0 50 - 

— 

0 15 

D 

Rectangle de 0 m 50/0 m 25 

- 

0 08 

E 

Carre de 0 m 32 de cot£ 

Aluminium 

» 

F 

- 0 25 - 

Zinc 

0 07 

G 

- 0 20 — 

Laiton 

0 12 

11 

- 0 10 - 

— 

0 065 

I 

Cercle de 0 m 25 de diam&tre 

— 

0 08(a) 

J 

Carre de 0 m 25 de cote 

Acier 

0 03 


(a) La tige creuse 6tait perpcndiculaire au plan du cercle en son centre. 


L’excitateur A 6tait constitue, vu ses dimensions, par deux 
derails de toile tendue sur des cadres de hois. Ces 6crans 
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etaient recouverts de papier d’dtain. On realisait ainsi, sous 
une faible masse, un excitateur de capacite notable. Les 
bords des deux cadres etaient soigneusement isoles par une 
couche dpaisse de paraffine pour attenuer la ddperdition due 
aux parties saillantes. 

Quant aux autres excitateurs, on en avait arrondi le plus 
possible les angles et on les avait egalement recouverts d’une 
couche de paraffine. 

L’excitateur J etait constitue par deux series de 6 plaques 
carries de 25 centimetres de cdte. Les plaques de chacune des 
series etaient disposees paralieiement dans une caisse de bois, 
a 3 centimetres de distance les unes des autres. Les inter- 
valles etaient garnis de paraffine dont on avait rempli toute la 
caisse. Des tiges de cuivre soudees aux plaques traversaient 
les parois de la caisse et permettaient d’etablir entre les 
plaques les connexions convenables. 

Afin de se premunir contre l’influence de la lumiere violette, 
signalee par Hertz('), puis par M. Swyngedauw(’), les man- 
chons de verre a l’interieur desquels se trouvaient les boules 
de cuivre dtaient recouverts de papier noir. D’ailleurs, l’opa- 
cite de l’huile de petrole employee, opacite qui allait en 
augmentant a inesure que l’appareil fonctionnait, rendait 
bientdt invisible l’dtincelle de l’excitateur. Malgre la decom- 
position de l’huile par cette etincelle, les manchons de verre 
pouvaient 6tre employes pendant six ou huit heures sans qu’il 
tut ndcessaire de changer le liquide. 

2. Excitateurs spheriques. — Nous nous sommes egale- 
ment servi d’excitateurs constitues par des spheres metalliques 
creuses dont les diam^tres variaient de 15 a 5 centimetres. 
Ges spheres avaient etd tres soigneusement tournees, et ne 
prdsentaient aucune aspdrite. 

(*) H. Hertz, Recherches sur les ondulatlons electriques (Archives des 
Sciences physiques et naturelles de Geneve , 3* p^riode, t. 21, p. 286, 1889). 

(*) R. Swyngedauw (These, Paris, 1897). 
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Pour constituer un excitateur spherique on disposait a l’in- 
t6rieur d’une caisse de bois pleine d’huile deux spheres de 
mOme diametre, placees a quelques millimetres l’une de 
I’autre. Comme la masse d’huile deplacde etait superieure A la 
masse des spheres, on maintenait les spheres par pression sur 
de petits godets de bois qui, mobiles le long d’une glissi&re 
pratiquee au fond de la caisse, permettaient d’approcher ou 
d’eloigner les spheres l’une de l’aulre. 

Ce dispositif rappelle celui qu’a employe M. Righi (*). 

La communication avec les bornes de la bobine d’induction 
au lieu d’etre assurde par deux fds fixes A l’excitateur mOme, 
comme cela se trouvait realise dans le cas des excitateurs 
a plaques, etait obtenue au moven de deux petif.es spheres de 
cuivre (1 a 2 centimetres de diametre) qui communiquaient 
avec les bornes de la bobine et venaient plonger dans l’huile 
a un ou deux millimetres de chaque sphere. 

Independamment de cette disposition des spheres par 
couple, nous en avons employe unc autre, consistant a ranger 
lout un jeu de spheres cdte a cdte (les centres etant placds 
sur une nidme ligne horizontale), au fond d’une caisse de 
bois de longueur sutfisante, remplie d’huile de petrole. 

La disposition des spheres de mdme diametre est indiquee 
par l’arrangement des lettres ci-dessous, qui se rapporte a un 
excitateur a dix spheres : 

g, % c, % a,, a>, % e, % g. 

Cette disposition etait employee, en partieulier, dans nos 
experiences de multicommunication. 

Ci -joint un tableau des excitateurs spheriques employes: 


0 A. Highi, VOplique des oscillations electriques ( Archives des Sciences 
physiques et naturelles de Geiieve, 4° periode, t. 4 , p. 401, 1897). 

LVttica delle dscillazioni elettriche . Bononia, Zanichelli, 1897. 
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COUPLE 




m SPHERES 

DIMENSIONS 

NATURE 

Jb 

15« m de diametre. 

Laiton. 

$ 

12 

— 

— 

e 

10 

— 

— 

a> 

g 

9 

8 

— 

— 

9 

V 

7 

6 

— 

— 

K 

5 

— 

- 


§ III. — Les R6sonateurs. 

Nous classerons los resonateurs qui nous out servi dans 
oette etude en trois groupes. 

1 . RfcsoNATEtms cmcuLAiRES. — Ils etaient constitutes, a 
I’image de coux que Hertz a employes, par une tige de lailon 
ou de for, contournee en circon Terence, dont une des extre- 
mites aboutissait a une vis micrometrique, et dont l’autre 
extremite, arrondie, venait se pla- 
cer au-dessous de la pointe de la 
vis micrometrique. 

Ces circon Terences de laiton 
etaient fixees ;i de legeres croix 
de bois qui leur servaient de 
supports. 

- Certains resonateurs, au lieu 
d’etre formes d’une seule tige de 
metal, presentaient en une region 
une solution de continuity ou cou- 
pure (fig. 2). Les extremites des deux arcs metalliques qui, 
issus du micrometre, venaient ainsi aboutir a la coupure 
etaient munies de bornes serre-fils permettant d’y fixer des 
fils souples conducteurs de faible diametre. 
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2. Resonateurs rectangulaires. — line autre serie de 
resonateurs fut egalement employee. Ils ne differaient des 
precedents que par leur forme qui, au lieu d’etre circulate, 
dtait carree ou rectangulairo. Certains d’entre eux presentaient 
une coupure. 


3. Resonateurs de formes diverses. — Outre ces deux 
types de resonateurs, nous avons dii employer un certain 



riombre d’appareils presentant une forme speciale et, que nous 
allons successivement d^crire. 

Resonateurs oblongs. — Deux resonateurs de forme 
oblongue ont dte mis en experience. 

L’un, if, constitud par une tige de fer contournee cornme 
1’indique la figure 3 portait son micrometre m a l’une des 
extremites de la grande dimension du rectangle aplati qu’il 
formait. Une coupure c, menagde vers 1’autre extremity, 
pouvait dtre supprimde a l’aide de bagues de cuivre b, b 



Fig. 4. 


permettant de raccorder la portion a de la tige de mdtal qui 
avait dtd coupee. On pouvait ainsi, a volonte, transformer ce 
rdsonateur de rdsonateur complet en resonateur a coupure. 

L’autre, S (fig. 4), dgalement en fer, presentait la meme, 
forme et diffdrait du premier en ce que le micrometre m se 
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trouvait place au milieu de la grande dimension du rectangle 
aplati qui formait le rdsonateur. 

Resonateur circulaire a coupure variable 0. — Ce 
resonateur (fig. 5) etait constitue par une serie d’ares de fer 
a, {3, y,3, e qui, places bout & bout et reunis a l’aide de petites 
bagues de cuivre a, b, c, d, formaient une circonference 
complete de 40 centimetres de dia metre environ. Le develop- 
pement de chacun de ces arcs etait le suivant : 

a = s = 33“ (3 = 3 = 14“ y — 33“ . 


L’arc S etait lui-mOme scinde en trois portions mesurant 


3, 4 et 7 centimetres. 

En supprimant un 
des arcs m6talliques, 
on transformait le re- 
sonateur complet en 
resonateur a coupure. 

De plus, par un 
agencement convena- 
ble des divers arcs qui 
constituaient le reso-® 
nateur, on pouvait 
arriver & fa ire varier 
la position de la cou- 
pure par rapport a 
celle du micrometre. 



d 


Resonateur a cou- 

t, , Fig. 5. 

lisse R. — Ce reso- 
nateur (fig. 6) etait en laiton. II etait constitue par deux arcs 
nnitalliques pleins, venant aboutir au micrometre et qui 
pouvaient glisser a l’interieur de deux autres arcs de laiton 
creux, reunis jentre eux par une tige d’ebonite qui constituait 
la coupure du resonateur. 
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En faisant glisser les arcs evides sur les arcs pleins, on 
faisait occuper h la coupure toute une serie de positions 
differentes sur la circonference du resonateur. 

L’appareil dtait construit de maniere & permettre, par la 
suppression simultanee d’une portion d’arc de laiton plein 
et d’une portion d’arc de laiton creux, d’augmenter les limites 
extremes des positions successives de la coupure. Lc plus 
petit arc jj, du rdsonateur coupe pouvait ainsi croitre de 50° 
a 180°. 

RfisoNATEUR a plusieurs micrometres T. — Ce resona- 
teur rectangulaire eta it constitue par des tiges de l'er plides 
qo a angle droit et auxquelles 

venaient s’adapter des ti- 
ges de cuivre munies & 
1’une de leurs ext reunites 
d’une vis micromdtrique 
filetee suivant l’axe mdme 
de la tige. 

L’appareil est represents 
figure 7 sous la forme d’un 
rectangle au milieu duquel 
sont disposes les micro- 
metres m, n, o, p. On 
avait ainsi un resonateur 
a A micrometres, qu’on 
pouvait d’ailleurs, fi l’aide 
*80° des trois bagues b, b, b, 

Fl0, 6> transformer en rdsonateur 

rectangulaire complet i un seul micrometre m. Ce micrometre, 
normal, pouvait tourner en a aulour de la tige qui le supportait. 

RGsonateurs coNTOURNfis. — Certains resonateurs 0, 
de forme earree ou rectangulaire destines a presenter une 
longueur assez grande sous des dimensions reduites, etaient 
formes de deux spires rectangulaires. Les extremites etaient 
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contournees de maniere h venir se placer neanmoins en face 



n 


Fig. 7. 

Time de l’autre, et on y fixait un micrometre m (fig. 8). 
Ci-joint un tableau des differents resonateurs qui furent 

m 



Fig. 8. 


employes et ou se trouvent indiqu^s les details relatifs a leur 
construction. 
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§ IV. — Les Micrometres. 




Fig. 9. 


Les resonateurs etaient munis de micrometres formes par 
une vis micromStrique de laiton ou mieux d’acier, d’un pas 
de 0 mm 75 et qui etait filetee dans l’epaisseur m6me d’une des 
extrerrtites du resonateur. Les extremities 
de la tige de certains resonateurs etaient 
contournees de telle sorte (fig. 9) que l’axe 
de la vis micrormHrique se trouvait dans 
le plan rnfime du resonateur et dans la 
direction d’un rayon de la circonference 
formee par ce resonateur. Nous ddsignons 
cette disposition sous le nom 
-7 d e micrometre normal. L’etin- 
celle eclatait alors normale- 
ment a la circonference du 
* resonateur. 

D’autres resonateurs que nous nommerons resonateurs a 
micrometres tangents (fig. 10) presentaient, au contraire, 
une disposition du micro- 
metre telle que l’axe de 
la vis micrometrique etait 
dans la direction d’une 
tangente a la circonferen- 
ce du resonateur. L’etin- 
eelle au resonateur ecla- 
tait alors suivant une tan- 
gente a la circonference. 

Ge sont ces micrometres 
qui ont ete employes par 
Hertz et par la pi u part 
des experimentateurs qui 
l’ont suivi. 

La tete de la vis micrometrique etait soigneusement divisee 

T. V (5* S^rie). 



Fia. 10. 


8 



A. TURPAIN 


114 

en trois arcs dgaux, subdivises en cinq parties, si bien qu’un 
ddplacement d’une division representait pour I’extremite de la 
vis line course de 0 mm 05. En utilisant le molettage du pour- 
tour de la vis et en se servant d’un repere, on pouvait apprdcier 
le cinquidme de division, c’est-a-dire mesurer la longueur 
d’une etincelle au micrometre a moins de 0 mm 01. 

II est necessaire, pendant les inesures, de ne pas mettre le 
corps de l’observateur en contact avec le rdsonateur. Aussi, 
pour manier la vis micrometrique, se servait-on d’une sorte de 
clef c en ebonite, analogue & celles qui servent & serrer les 
tdtes des compas. Cette clef venait s’inserer dans deux trous 
dont etait munie la tdte de la vis micromdtrique. 

Nous avons employe egalement des vis micrometriques 
d’un pas de moindre longueur, qui pouvaient etre utilisees 
avec les mdmes resonateurs. A cet effet, la nouvelle vis 
traversait une petite piece de cuivre que Ton fixait d l’extre- 
mitd du rdsonateur en utilisant la filidre dont etait munie la 
tige de cuivre ddbarrassee de la vis au 75/100 de millimetre* 
Ces vis presentaient des pas de 0 mm 50 et de 0 mm 15 et permet- 
taient d’effectuer des mesures plus precises que les precd- 
dentes. Les vis dont le pas etait 0 mm 15 furent surtout utilisdes 
au cours des determinations l'aites par la melhode du tele- 
phone, methode qui exige l’emploi d’un micrometre des plus 
sensibles. 


§ V. — Concentration du champ. 

Pour la concentration du champ, on a fait usage de l’un des 
trois dispositifs que nous allons decrire et qui avaient pu dtre 
montds simultanement, presque cdte a cdte, grdee au grand 
espace qui nous etait offer t a la station electrique des 
Chartrons. 

1. Champ a fils (fig. 11). — Deux tiges rectangulaires de 
bois de chdne bien sec T, T, mesurant 0 m 90 de longueur, 
dtaient munies a leurs extremites de fortes cordes de chanvre c 
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qui etaient fixees a de robustes attaches. Ces tiges etaient 
perches de trous pouvant juste livrer passage a du fit de cuivre 
de 1 millimetre de diametre. Elies servaient a tendre paralie- 
lement deux fils de cuivre f, f qui etaient termines du cdte 
de l’excitateur par deux plaques paralleles a celles de l’exci- 
tateur. Les tiges permettaient en outre, en utilisant les diffd- 
rents trous dont elles etaient percees, de faire varier la 
distance entre les deux fils mdtalliques paralleles. Ces fils 
etaient arrfites par de petits raccords de laiton r, r dans 
lesquels ils etaient enfiles et que Ton fixait fortement au 
moyen d’une vis de pression. Ces raccords, venant buler contre 
les tiges de bois, servaient a tenir tendus les fils de cuivre. 

Ce systeme etait dispose a une hauteur de lmfiO du sol. 
Deux des extremes des fils de cuivre aboutissaient en E a de 
petits disques de cuivre de 12 centimetres de diametre places 
en regard des plaques de l’excitateur employe. Les deux autres 
etaient fibres en E'. 

A cGte des fils et paralieiement a leur direction etait 
dispose, fixd a des treteaux t,t, une piece de bois B,B, longue 
de 8 metres, dans 1’epaisseur de laquelle on avait pratique 
une rainure. Un morceau de bois a, presentant une section en 
forme de T, s’engageait dans la rainure et pouvait se deplacer 
d’un bout Si l’autre de la piece de bois. 

On y fixait une mince tige de bois dur bb' , possddant en 
son milieu une partie renfiee ou Ton fixait les resonateurs, 
soit horizontalement en d, soit verticalement en d ' . L’extre* 
mite b' s’appuyait sur un pied de bois g qui roulait sur le sol. 

Sur la longueur de la piece de bois B, B etait coliee une 
bande de papier divis6e en millimetres et qui servait a reperer 
la position du rdsonateur dans le champ des fils. 

Comme on le voit, cette maniere de concentrer le 
champ dil & l’excitateur par deux fils de cuivre est iden- 
tique e celle qu’ont employee Hertz (‘) et MM. Sarasin et 

(*) H. Hertz, Sur la transmission des ondes electriques par des fils conduc- 
teurs ( Archives des Sciences physiques et naturelles de Genive, 3* p6riode, 
t. 28 , p. 231, 1889), 
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de la Rive( 1 ). On pouvait d’ailleurs facilement passer de ce 
mode de concentration a celui employ^ par M. Blondlot (*). II 
suffisait pour cela de rapprocher les plaques de l’excitateur l’une 
de l’autre et de les rdunir aux deux boules de cuivre entre 
lesquelles jaillissait l’etincelle excitatrice par des tiges metalli- 
ques en forme d’arcs de cercle; a la surface de ces tiges etait 




fixe, ci l’aide d’un tube en caoutchouc, un fil de cuivre recouvert 
d’un bon isolant; les extr&nites de ce fil venaient aboutir aux 
raccords de cuivre qui maintenaient les deux fils de concentra- 
tion tendus entre les barres de bois. La figure 12 indique d’une 
manure plus explicite comment on pouvait ainsi passer tr6s 
ais^ment du premier mode de concentration denomm6 electro- 
statique au second m,ode dit 61ectrodynamique ( 3 ). 


( l ) Ed. Sarasin et L. de la Rive, Sur la resonance multiple des ondulatians 
electriques (Ibid., t. 23 , p. 113, 1890). 

(*) Blondlot, Journal de Physique, 2 e serie, t. 10 , p. 549. 

( # ) H. Poincare, Les Oscillations electriques , p. 112. 
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2. Champ a dandes. — Nous avons concents egalement le 
champ hertzien & Paide d’un systeme de deux lames metalli- 
ques de 6 & 10 metres de longueur sur 50 centimetres de 
hauteur. 

Ces lames concentraient le champ du a Pexcitateur A, a 
plaques de l™ 1 . A cet effet, on avait tendu a 2 m 50 du sol 
quatre fils de fer parallels places dans un mfime plan hori- 
zontal. Trois de ces fils etaient distants de 25 centimetres, le 
quatri^me etait eloigne de 50 centimetres du troisieme. A ces 
fils venaient s’accrocher, soutenus par des cordons isolants, 
des rectangles de tdle mince d’acier de 65 centimetres de 
longueur sur 50 centimetres de hauteur. On disposait ces 
rectangles cdte a cdte et on en reunissait les bords par de 
petites pinces formees d’un morceau de tdle replie sur lui- 
meme. On constituait ainsi une lame conductrice de 50 centi- 
metres de haute.ur et a laquelle on pouvail donner une 
longueur allant jusqu’a 40 metres. Ce systeme etait tres 
commode a deplaccr, et, grdce aux quatre tils tendus, on 
pouvait a volonle placer les deux lames paralleles a une 
distance de 25, de 50, de 75 centimetres ou de 1 metre. 
Deux des extremites de ces bandes metalliques venaient au 
contact de deux ecrans de l”’, recouverts de papier d’dtain 
et qui etaient portds par le indme support que les ecrans 
constituant les plateaux de Pexcitateur. 

Le dispositif ainsi constitue rappelait le mode de concen- 
tration employd par Hertz, it cela pres que les fils etaient 
remplaces par des bandes metalliques de 50 centimetres 
de largeur; aussi les phenomenes observes furent-ils des 
plus intenses. Ce dispositif est tres propre h servir d’appareil 
de demonstration. 

Ici encore, il etait tres aise de passer du mode de concen- 
tration decrit a un autre mode rappelant celui de M. Blondlot; 
il suflisait pour cela de>dunir les deux ecrans de concentra- 
tion Pun ii I’autre par une bande de papier fort prealablement 
recouvert de papier detain. 
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On pouvait faire usage d’un pont reunissant les deux lames. 
II suffisait pour cela de munir un leger treteau d’une lame 
d’acier de 50 centimetres de hauteur et de largeur un peu 
inferieure & l’intervalle des deux bandes metalliques ; cette 
lame portait sur ses bords des fils de cuivre tres souples; ces 
fils formaient une sorte de balai glissant de part et d’autre 
sur les deux lames qui concentraient le champ. 

Au-dessous des lames et sur la surface m6me du sol dtait 
dispose un chemin de bois de 6 a 10 metres de long, portant 
une division en decimetres et sur lequel glissaient de tres 
lagers treteaux de bois supportant les divers r^sonateurs. Le 
pied de chaque treteau glissail dans un rail de bois et se 
depla§ait ainsi en face des divisions qui avaient ete tracdes 
sur ce rail. Ce pied portait !ui-meme a sa partie inferieure 
une division en centimetres s’etendant sur la longueur d’un 
decimetre seulement. Cette disposition permettait de reperer 
la position du treteau et, par suite, celle du resonateur, au 
centimetre pres. 

3. Champ a reservoir. — IJn troisieme dispositif concen- 
trait le champ a I’interieur d’un reservoir pouvant contenir 
diflerents liquides. 

A cet effet, deux fils, partant de plaques situdes en face de 
celles de l’excitateur D, pendtraient a l’interieur d’une cuve 
parallelipipedique de bois de 4 metres de longueur sur 
25 centimetres de profondeur et 30 centimetres de largeur. 
Cette cuve pouvait contenir de 230 a 260 litres de liquide 
Les fils parallels qui y penetraient etaient tendus dans le 
sens de la longueur et retenus par des raccords de cuivre 
venant buter contre les parois terminales de la cuve. 

Une tige de bois de la largeur de la cuve, pouvant glisser 
sur les parois laterales, servait de support aux divers rdsona- 
teurs (Jb, %, <3, S, 3, . <; R, M et N) qu’on utilisait dans ce 
dispositif. Une bande de papier, divisee en millimetres et 
prealablement collee le long de la cuve, servait a reperer la 
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position de la tige de bois portant les resonateurs, ainsi que 
celle d’un pont glissant sur les deux fils; ce pont etait muni 
d’un index qui permettait d’en relever la position exacte alors 
tndme que l’opacitd du liquide empdchait de l’apercevoir. 

La cuve dtait soutenue par deux forts taquets de bois dur 
situds an tiers de la longueur; ces taquets, vissds fortement 
contre le fond de la cuve et de largeur supdrieure & celle de 
la cuve, laissaient passer par deux trous un fort cdble de 
chanvre dont les extrdmitds avaient etd rdunies par une 
epissure trds soignde. Ces deux cordons venaient s’agrafer, 
a 2 metres au-dessus de la cuve, au crochet d’un palan diffd- 
rentiel solidernent fixd au plafond. De la sorte, on pouvait 
aisdment dlever ou abaisser la cuve, mdme pleine de liquide, 
malgrd son grand poids. 

Tant pour concentrer le champ a l’interieur de la cuve que 
pour la soustraire aux perturbations de l’exterieur, cette cuve 
se trouvait entourde d’une sorte de treillis de fils metalliques 
tendus entre les cdtes horizontaux de deux rectangles de bois 
de 1 mdtre sur 90 centimdtres, qui dtaient distants l’un de 
l’autre de 6”50. Ces fils paralldles, placds a un intervalle de 
10 centimdtres les uns des autres, formaient une vdritable 
cage enfermant a son intdrieur la cuve et les appareils qu’elle 
contenait, ainsi que l’excitateur. 

L’etude de liquides conducteurs tels que l’eau obligeait a 
dcarter le plus possible l’une de 1’autre les boules de l’excita- 
teur, afin que cet appareil produislt des oscillations trds 
intenses, le liquide affaiblissant trds notablement l’intensitd 
des phdnomdnes observds par suite de sa conductibilite. 

Dans ces conditions, des dtincelles eclataient de temps en 
temps entre les plaques de l’excitateur et les fils de la cage, 
et ces ddcharges pouvaient dtre ressenties par l’observateur 
qui dtait en contact avec les fils de la cage pendant la lecture 
des positions du rdsonateur ou pendant la rdglage de cet 
appareil. 

Pour obvier a cet inconvenient, nous avons supprime la 
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cage de concentration. On rend les phenomdnes facilement 
observables, mdme dans le cas de liquides conducteurs, en 
employant le dispositif suivant. Les fils qui traversent le 
reservoir ne sont pas relies en en sortant avec les plaques de 
concentration du champ situees paralldlement a celles de 
l’excitateur. Ces fils sont tendus dans l’air, & l’extdrieur du 
reservoir, sur une longueur de 3 metres environ, avant d’dtre 
relies aux plaques de concentration du champ. De cette fagon, 
le champ est concents par deux fils paralldles tendus sur 
une longueur de 7 metres, dont une portion de 4 metres 
disposde a 1’intdrieur du reservoir, et pouvant a volonte etre 
entourde de liquide. 

Le resonateur est alors dispose dans Fair, dans une region 
situee cntre l’excitateur el le reservoir, et des ponts mobiles 
peuvent dtre deplacds tant dans la partie du champ situde a 
l’intdrieur du reservoir que dans celle situee a l’exterieur. 
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(ill A PITRE II 

Les in6thodes de mesure. 


Les rnesures que nous avons eu a effectuer etaient de deux 
sortes : 

1° Des mesures comparatives de l’intensite de l’etincelle 
se produisant au micrometre du resonateur. 

2° Des mesures permettant de determiner les sections 
ventrales et les sections nodales du champ. 

£ I. — Mesure des 6tincelles au micrometre. 

Cette mesure s’effectuait a l’aide du micrometre. 

Le resonateur etant amend dans la position ou Ton voulait 
jugcr de l’intensite de I’etincelle, on agissait Ientement sur la 
vis micromdtrique, a l’aide de la clef isolante, de manure a 
augmenler graduellement la distance explosible au micro- 
metre, et cela jusqu’a ce que les etincelles au micrometre 
cessent d’etre continues; en general, elles ne se produisaient 
plus qu’a des intervalles de temps irrdguliers. On avait soin 
alors, a l’aide d’un petit morceau de toile d’emeri tres fin, 
de nettoyer la pointe de la vis micromdtrique ainsi que la region 
de la tige du resonateur situee en face et contre laquelle 
dclataient les etincelles. 

Les etincelles redevenaient alors continues, ou si elles 
demeuraient discontinues, elles dclataient du moins pendant 
quelques instants, a intervalles de temps rdguliers. 

En continuant ainsi ^ augmenter la distance explosive 
du micrometre tout en nettoyant les regions en regard, on 
atteignait la limite d’explosion. On procddait alors & la mesure 
de cette distance explosive limite. Pour cela on faisait retro- 
grader la vis micrometrique et Pon complait le nombre de 
tours et de fractions de tour (facilement mesurables grftce 
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aux divisions du tambour de la vis), dont il fallait tourner 
la vis pour que l’oeil armd d’une loupe cessdt de voir se 
produire Pdtincelle au micrometre. On admettait alors que la 
pointe de la vis 6tait en contact avec le metal. 

II etait possible de contrdler la mesure en operant comme 
il suit. On eloignait la vis du micrometre jusqu’a une 
distance supdrieure a la limite que Pon cherchait e mesurer. 
les dtincelles ne se produisaient pas; on nettoyait soigneuse- 
ment les regions en regard, puis on diminuait progressive- 
ment et lentement la distance jusqu’a ce qu’une etincelle se 
manifestat. On ddterminait alors comme precddemment la 
distance explosive correspondante. 

En general, cette manure d’operer donnait un resultat 
tres legerement inferieur a celui que fournissait la mesure 
precedente. On prenait la moyenne des deux determinations. 

Il suffisait de multiplier le nombre observe de tours et de 
fractions de tour par le pas de la vis micrometrique, pour 
avoir en millimetres la distance explosive limite. Avec les vis 
rnicromelriques employees, cette distance etait lacilemenl 
appreciable a moins de 0 raw 01 pres. 

Le tableau suivant fournit un exemple numerique detaille 
de cette mesure : 

Mesure des Etincelles. 


DISTANCES 


Etincelles 


I. — LA DISTANCE AUGMKNTE. 

l mra » I Continues. 

1 050 I Discontinues. 


On ualtoie a Verne ri. 


1 «‘»‘575 
1 600 
1 790 


Continues. 

Discontinues. 

Nulles. 


II. — LA DISTANCE DIMINUE. 
On nelloie a I’emeri. 

S " 1111 » Nulles. 

1 780 Apparaissent. 

Distance explosive admise : l mm 785. 
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§ II. — Determination des concam6rations. 

Pour determiner les concamerations et pour mesurer la 
longueur de l’internocud ou la distance de deux ventres consd- 
cutifs, on a employe deux mdthodes : 

1° Celle du micrometre, utilisde par Hertz, par MM. Sarasin 
et de la Rive, par M. Blondlot, et par bien d’autres expdrimen- 
tateurs. 

2° Celle du telephone, qui nous est propre et permet 
d’arriver dans la mesure h une grande exactitude. 

Methode du micrometre. — Elle consiste essentiellement 
a observer les etincelles qui se produisent au micrometre, et 
a noter les positions du rdsonateur pour lesquelles ces dtin- 
celles sont de longueur maxima (ventres) et celles ou elles 
presentent une longueur minima (noeuds). 

On peut operer de deux manidres : 

1° On deplace le rdsonateur le long des fils ou des lames 
concentrant le champ et Ton releve les positions des maxima 
et minima d’etincelles ; c’est ainsi qu’opdraient Hertz, 
MM. Sarasin et de la Rive. 

2° On laisse le rdsonateur immobile et l’on deplace soit un 
pont jetd sur les deux fils, soit une plaque reliant les deux 
lames de concentration. Le pont dtant ainsi ddplace lentement 
depuis l’extremite des fils la plus dloignee de l’excitateur 
jusqu’au voisinage du rdsonateur, on note les positions de ce 
pont qui ddterminent au rdsonateur la production de l’dtin- 
celle maxima ou de l’dtincelle minima. C’est le procddd 
employd par M. Blondlot. 

On peut ddmontrer que la distance de deux positions 
successives du pont qui donnent au rdsonateur des dtincelles 
maxima est egale k la distance sdparant deux ventres successifs, 
c’est-d-dire, par ddfinition mdme, a la distance de deux 
positions successives du rdsonateur pour lesquelles on obtient, 
en operant par la premiere maniere, des etincelles maxima. 
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Soit en effet (fig. 13) E le point de reunion des fils du 


cdtd de l’excitateur (1 er mode de concen- 
tration), r le rdsonateur, R,R' les points 
des fils situds en face du resonateur. Suppo- 
sons que le rdsonateur donne des dtincelles 
maxima lorsque le pont est en M,M', on 
en 

Considerons une perturbation partie de E : 
elle parcourt le chemin ER = a, agit sur 
le rdsonateur, puis parcourt le chemin 
RM,M',R'= l etproduitalors un deuxidme 
effet sur le resonateur. Par raison de symd- 
trie, Paction de cette perturbation a son 
passage en R sur le resonateur est iden- 
tique & Paction qu’elle y produit a son 
passage en R 1 . Suivons cette perturbation : 
elle parcourt R'ER, agit une troisidme 
fois sur le rdsonateur, etc... En definitive, 
ja perturbation agit sur le rdsonateur aprds 
avoir parcouru des chemins exprimes par 

a a + l 

3 (t -f- l 3 a 2 1 

5fl + 2 1 5a + 3/ 


Considerons, en second lieu, la pertur- 
bation qui se propage en sens contraire a 
partir de E; elle actionne le resonateur 
aprds avoir parcouru les chemins : 

a 



0 ~h l 3d + t 
3a + 2/ 5a + 2t 
5 a + 31 7d + 4/ 


Fig. 13. 
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Si le r^sonateur reste fixe et que le pont se ddplace, a 
demeure invariable alors que l varie. Les actions sur le 
r^sonateur s’ajouteront lorsqu’on aura 

i=n\- 


Si M^'j et M,M', sont deux positions successives du pont 
qui donnent au rdsonateur des etincelles maxima, on a : 


done 

et comme 


RM.MiR^^, 

RM.MiR'=2(fe + 1) l. 

2 ’ 

m,m, + m;m; = x, 

M,M,= MJMi, 

M,M, — X/2. 


Ainsi done la distance qui sdpare deux positions successives 
du pont produisant des etincelles maxima au rdsonateur est 
egale e la demi-longueur d’onde des oscillations que ddceie 
ce rdsonateur, e’est-a-dire a la distance qui separe deux 
ventres successifs que ce rnfime rdsonateur decelerait par depla- 
cement direct. 

Ce resultat justifie l’emploi de la mdthode du pont pour 
la determination des longueurs d’onde. 

MM. Sarasin et de la Rive, M. Blondlot mesuraient la 
longueur de l’internoeud ; k cet efiet, ils cherchaient par tdton- 
nement la plus petite distance explosive a maintenir au 
micrometre pour que, lorsqu’on deplagait le resonateur ou 
le pont tout le long du champ, le micrometre manifesto 
constamment une dtincelle, sauf au moment precis du passage 
par un nceud. 

On peut se proposer au contraire de mesurer la distance de 
deux ventres consdcutifs en maintenant alors au micrometre 
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une distance explosive maxima telle que pour un deplacement 
du resonateur ou du pont tout le long du champ, il ne se 
produise d’dtincelles qu’au passage par un ventre. 

Si Ton a soin de maintenir les surfaces metalliques en 
regard dans un dtat constant de proprete, par l’emploi de 
toile d’dmeri tr£s frequemment passee sur les deux pdles du 
micrometre, on obtient une determination de la distance de 
deux ventres consecutifs qui ne le cede en rien comme exac- 
titude & la determination de l’internoeud. 

Cette mdthode s’inspire, comme on le voit, des precautions 
indiquees par M. Swyngedauw (') pour la determination ration- 
nelle d’une distance critique. 

En employant, comme nous l’avons fait dans la plupart de 
nos determinations, simultanement les deux procedes, on se 
rndnage d’utiles moyens de conlrdle. 

Toutefois, on ne peut guere par cette methode mesurer 
une demi-longueur d’onde e moins de 1/30 de sa valeur. 

MfiTHODE du t£l£phone. — Au lieu de faire appel au sens 
de la vue pour constater le passage successif du resonateur 
aux sections nodales et ventrales, on peut s’adresser & l’oreille 
et manifester i Poufe le passage du resonateur dans ces 
differentes sections; ce n’est plus alors une mdtaphore de 
dire qu’un resonateur de Hertz resonne ou qu’il reste muet, 
mais bien l’expression d’une realite. Par ce moyen, en effet, 
on peut faire entendre a tout un auditoire les oscillations 
hertziennes. 

Le dispositif que nous avons imagine, a cet effet utilise 
un fait que nous avons signale en 1895 ( 2 ), celui de la tr6s 
facile resonance d’un resonateur circulaire qui presente une 
coupure. 


( £ ) R. Swyngedauw, These 1897. 

(*) Prods -verbaux de la Societe des Sciences physiques et naturelles de 
Bordeaux t 4 avriI1895. 
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11 suffit d’introduire dans la coupure de ce resonateur le 
circuit d’une pile contenan.t un tdldphone; au moment oil le 
resonateur vibre, l’etincelle qui s’y produit ferme le circuit de 
la pile dans le telephone et impressionne celui-ci. 

Ce n’est pas, k proprement parler la manifestation dlectrique 
des dtincelles du rdsonateur qui actionne le telephone; mais 
ce sont ces dtincelles qui commandent l’entretien de ce 
telephone par une pile auxiliaire, si bien que les interruptions 
successives du courant de la pile modulent & l’oreille, sous 
forme de bruits interrompus, les oscillations dlectriques que 
les aspects de l’etincelle peignent aux yeux. Et si Ton s’astreint 
k regarder le micrometre du resonateur coupe en mdme 
temps qu’on dcoute le telephone, on peut dire que Ton voit 
en meme temps qu’on l’entend la manifestation des oscilla- 
tions hertziennes. 

Ce mode d’investigation par l’oui'e, outre qu’il constitue un 
moyen d’dtude bien plus commode que celui qui emploie la 
vue, se montre en mftme temps bien plus susceptible de 
donner aux mesures une grande precision. L’oreille, en effet, 
pour peu qu’elle soit eduqude, sait apprecier les variations 
d’intensitd et distinguer les nuances avec bien plus de ddlica- 
tesse que l’oeil; alors qu’& la vue on ne saurait dire si une 
dtincelle est plus lumineuse & un endroit qu’a un autre, le 
tdldphone, par le bruit qu’il transmet a l’oreille, permet a 
celle-ci de trancher surement la question. 

II ne suffit pas d’introduire simplement dans le circuit d’un 
resonateur coupd une pile et un telephone pour obtenir, aprds 
quelques tStonnements, un phdnomdne sonore dpousant bien 
compldtement le regime mdme des oscillations, s’eteignant, 
prenant corps et s’exagdrant avec elles, de telle sorte que 
toute cause qui annihile les oscillations rende muet le tdld- 
phone. II faut une adaptation bien ddterminde des diverses 
parties du dispositif pour permettre un reglage exact de 
Pappareil. Le courant de la pile auxiliaire rie doit dtre ni trop 
faible, ni trop intense ; empruntd k une pile & liquides, il prd- 
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sente des differences d’intensite qui rendent le rtiglagc 
impossible ; aussi a-t-il fallu faire choix de piles s^ches, et 
encore parmi elles a-t-il fallu employer des types differents 
selon le resonateur qu’il s’agissait d’alimenter et les oscilla- 
tions qu’il s’agissait de deceler. Si bien que Ton peut dire que 
non seulement chaque resonateur, rnais encore chaque exci- 
tateur qui l’entretient, exige l’emploi d’un courant auxiliaire 
judicieusement choisi. 

En effet, si le courant de la pile est trop fort, avant que le 
micrometre offre l’intervalle correspondant aux oscillations, 
le courant de la pile sera capable de surmonter l’obstacle que 
lui oppose l’interruption, et le telephone sera constamment 
entretenu, mais par a-coups, suivant que le courant passe plus 
ou moins facilement. Si, au contraire, le courant de la pile est 
par trop faible, alors que le micrometre sera bien accorde 
pour deceler les sections ventrales et nodales, les etincelles 
qui s’y produiront ne rendront pas l’interruption suffisamment 
conductrice pour que le courant surmonte l’obstacle, et le 
telephone demeurera muet. malgre la presence des etincelles 
au micrometre. 

En definitive, il faut arriver a proportionner les differentes 
parties du dispositif : pile, resonateur, excitateur, de telle 
sorte que l’intervalle micrometrique soit inf'erieur a celui pour 
lequel les Etincelles d’oscillations eessent de se produire, tout 
en etant superieur a celui que la pile est capable de surmonter. 
Or, ees intervalles sont conipris entre it* et ^ de millimetre ; 
on comprend quelle attention exige un tel reglage. En fait, ce 
n’est qu’a la suite de patients tdtonnements qu’on arrive a 
donner e l’expdrience toute sa puissance de demonstration, et 
nous avons du persister dans la recherche d’un bon agence- 
ment des diverses parties du dispositif durant plusieurs 
semaines avant d’atteindre un parfait reglage et de pouvoir le 
reproduire & volonte. 

En revanche, on est amplement dedommage des soins 
minutieux qu’a exig^s l’experience par la fidelite avec laquelle 

T. V (5* Serie). 9 
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le telephone suit les variations du micrometre, a ce point que 
lorsqu’on deplace le resonateur dans le champ on commence 
& entendre le bourdonnement du telephone des qu’on quitte 
une region nodale, mais tout d’abord ties faiblement et sans 
grande Constance; bientOt le bourdonnement devient constant, 
de hauteur bien egale, en m6me temps que plus intense; il 
affecte enfm son maximum d’intensite lorsqu’on traverse la 
region ventrale, pour diminuer ensuite graduellement a 
mesure qu’on s’eloigne de cette region et s’dteindre enfm com- 
pletement si Ton atteint la region nodale suivante. 

II est, d£s lors, fort aisd de fixer avec une tr&s grande 
approximation la position exacte des differentes sections 
nodales ou ventrales. 

Un exemple bien propre a montrer toute la deiicatesse de 
ce moyen d’investigation est fourni en reglant le micrometre 
de faqon que l’etincelle y atteigne la plus petite longueur 
possible (yfro a ,r,T de millimetre). II est alors a peine possible 
a l’oeil, arim's mdme d’une loupe, de distinguer 1’etincelle, et 
cela, au prix d’une tres grande fatigue ; dans ces mdmes condi- 
tions, le tdldphone transmet a l’oreille un gresillement des 
plus distincts et qui cesse des qu’une cause quelconque, 
l’interposition d’un ecran metallique, par exemple, fait cesser 
l’etincelle du micrometre. — Bien plus; si l’on ddplace un 
resonateur ainsi regie et qu’on I’ambne dans une section 
nodale, on ne cessera pas d’entendre le gresillement de la 
plaque du telephone, car le resonateur avec une si minime 
ouverture du micrometre enregistre des oscillations pertur- 
batrices, mais il sera facile de saisir la difference entre le 
gresillement saccade et frequemment interrompu qu’on entend 
alors et le bruit remarquablement continu qui se produit en 
une rdgion ventrale. 

On peut faire une objection k ce mode d’investigation, 
consistant e se demander si l’entretien dans le circuit du 
rdsonateur d’un courant auxiliaire n’en changeait pas les 
conditions dq fonctionnqment, au point de vue du phenomenq 
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mfime des oscillations hertziennes. — On peut r^pondre par 
l’experience k cette objection, et cela en supprimant la pile 
auxiliaire. On se contente alors de fermer le circuit d’un 
r^sonateur coup4 par un bon telephone. L’oscillation hertzienne 
se charge alors elle-mfime d’entrelenir le telephone et Produc- 
tion tr6s rapide produite entre les pointes du micrometre se 
scinde en une s^rie de groupes d’oscillations dont chacune 
donne une impulsion & la plaque du telephone. — Ilest facile, 
d’ailleurs, de s’assurer que le regime du telephone, par 
rapport au resonateur, n’a pas change en faisant successive- 
ment deux experiences, Tune avec le secours de la pile, l’autre 
sans le secours de la pile auxiliaire. Le son pergu est bien de 
meme hauteur dans les deux cas; il n’a perdu qu’en intensity, 
l’induction hertzienne n’entretenant pas le telephone avec la 
mfirne force qu’une pile auxiliaire speciale. Pour bien saisir 
les sons du tdl^phone dans ce dispositif simplify, il est ndces- 
saire d’opdrer dans un endroit tres silencieux. On r^pond ainsi 
a l’objection formulae precedemment et, de plus, on n’est pas 
tenu de deplacer avec le resonateur une pile auxiliaire. 

line derniere objection peut etre i'aite & ce dispositif, mfime 
ainsi simplify : un resonateur de Hertz qui fonctionne est 
un appareil au sein duquel se produit un phenom^ne assez 
complexe ; n’est-ce pas augmenter encore la complexity de 
l’appareil que de lui adjoindre un telephone? Le telephone 
constitue un moyen commode d’investigation, mais il apporte 
tout un svsteme tres complique de fils, d’electro-aimant, 
de plaque vibrante, qui peut participer au renforcement des 
vibrations par le resonateur et doit entrer dans le calcul de 
sa capacite. 

C’est pour repondre a cette nouvelle objection que nous 
nous sommes efforces de rendre tout i fait independant du 
rysonateur le telephone qui devait en ddceler le fonctionne- 
ment. A cet effet, nous avons remis en expyrience un resona* 
teur de Hertz sans coupure et nous avons essayy de rendre 
perceptible le bruit que la petite etincelle du micrometre ne 
devait pas manquer de faire. 
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Lorsqu’en effet, on concentre d’une manure suffisante le 
champ hertzien dans une direction bien determinee, on arrive, 
avec un peu d’attention, ii entendre un tr£s faible bruit, dti k 
ehaque dtincelle du micrometre, pourvu que l’ecartement de 
ses pdles soit outrd (1 millimetre), ce qui exige que le resona- 
teur soit dispose tres pres de l’excitateur qui l’entretient. 

Persuadd que dans son regime ordinaire le micrometre 
devait faire entendre ses decharges, que seule leur tres faible 
intensity rendait imperceptibles, nous nous sommes propose 
d’en exagdrer les effets sur l’oreille. II suffit pour cela d’en 
recueillir le bruit a l’aide d’un tres sensible microphone. 
Qu’un telephone se trouve attele au microphone, et Pensemble 
de ces deux appareils va jouer, par rapport k l’oreille, le rdle 
que joue, par rapport e l’oeil, la loupe avec laquelle on examine 
les microscopiques etincelles du resonateur : le trhs faible 
bruit produit par ces etincelles impressionnant le microphone, 
sera commodement saisi par l’oreille attentive au telephone. 

Le rdglage de ce dernier dispositif ne laisse pas que d’exiger 
de trhs minulieuses precautions, ainsi qu’une longue et patiente 
obstination. Cependant, une lois rompu au maniement de ces 
appareils, on peut arriver k en reproduire presque a volonte 
les etfets. 

Aucune des differentes objections que soulevait l’adaptation 
des dispositifs precedents ne demeure. Tout l’appareil qui 
ddceie a l’oreille les oscillations hertziennes est rendu abso- 
lument independant du fonctionnement rndme du rdsonateur 
dont il rend commode l’observation. 

L ’etude des sections nodales et ventrales et la mesure des 
concamerations relatives k un resonateur donne, faites d’une 
maniere comparative avec ces trois modes d’emploi du 
telephone, peut, a posteriori, legitimer l’emploi de Pun des 
deux premiers. Nous avons effectud une sdrie de mesures 
dans Pair, mesures relatives & un resonateur determine, & 
un excitateur determine et k un dispositif auquel rien n’a 
ete change pendant toute la durde de ces mesures compa- 
ratives. 
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Voici quelques nombres extraits du registre d’experiences : 


RfiSONAfEUlt X A COUPURE. — ExCITATEUR A PLAQUES G; 
DISPOSIT1F A FILS. 


mEthode employee 

n 

V 


V 

i 

1 

n 

V 

Methode du micrometre j 

\ 1* 

"15 

2 m 20 

3* 

"28 

4 1 

"30 

5® 42 

6*47 

' 1 

13 

2 

22 

3 

28 

4 

32 

5 40 


Methode dii telephone avec pile auiiliaire. . J 

1 

1 1 

13 

2 


3 

30 

4 

32 

5 44 


1 

i 

15 

2 

18 

3 

30 

4 

31 

» 


I 

Methode du telephone gang pile } 

i 

1 

13 

2 

23 

3 

33 

4 

45 

mm 

6 50 

1 

15 

2 

25 

3 

34 

4 

45 

» 

» 

1 

Methode du telephone aver microphone. . . | 

i 

; i 

15 

2 

20 

3 


4 

32 

» 


i 

13 

2 

22 


» 

» 

5 43 

6 46 


La coincidence presque complete des nombres trouves par 
ces trois methodes telephoniques et par l’observation de 
l’etincelle an micrometre Iegitimait l’emploi de Tune ou 
I’autre des deux premieres mdthodes telephoniques pour l’in- 
vestigation du champ hertzien. On peut done, suivant le degrd 
de commodity qu’elles presentent dans chaque cas particulier, 
employer indifferemment l’une ou Pautre. 

Autres methodes analogues. — II est des cas ou l’on ne 
peut songer a employer le telephone, par exemple lorsqu’on 
ne peut disposer que de rares instants de complet silence. 

Nous avons songe alors & remplacer le telephone par un 
autre appareil. 

1° On peut employer des lampes a incandescence qui s’allu* 
ment periodiquement it chaque passage du courant d’une pile 
auxiliaire. Mais le temps qu’un filament de lampe met a rougir 
est bien plus long que le temps que met une plaque de tele- 
phone & vibrer; aussi ce disposltif manque de sensibilite et 
n’offre gu6re d’intdr^t que comme moyen commode de demon* 
trer Pexistence des ondulations dlectriques. 
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2° Si l’on ferme le circuit d’un r^sonateur & coupure 
sur une pile reliee a un galvanometre, on dispose alors d’un 
appareil tres sensible et qui realise un moyen commode 
d’observation de la resonance dlectrique. II est necessaire, 
dans ce cas, de faire choix d’un galvanometre aperiodique 
tr&s sensible. 
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CHAPITRE III 

Analyse exp6rimentale du Champ. 


§ I. — Determination de la longueur k donner aux fils 
qui concentrent le champ. 

Nous nous sommes tout d’ahord propose une etude syste- 
matique du champ hertzien ordinaire, c’est-a-dire du champ 
d’oscillations qu’on lorme en tendant deux longs fils metal- 
liques paralleles devant un excitateur en activite. 

Depla(;ons dans un pareil champ un resonateur dont le plan 
est perpendiculaire aux fils, le centre du resonateur etant dans 
le plan des fils et au milieu de leur intervalle. 

Si l’on a pris soin de placer le micrometre sur une perpen- 
diculaire au plan des fils, on constate que le deplacement du 
rdsonateur produit au micrometre des etincelles de longueur 
alternativement maxima et minima. 

Ces points ou le fonctionnement du resonateur prdsente des 
maxima et des minima d’intensite sont situes a des distances 
egales les unes des autres. 

Hertz, qui le premier a constate ce phdnomene( 1 ), l’a 
attribue i un systeme d’ondulations dlectriques stationnaires 
provenant de l’interference de l’onde directe partie des extrd- 
rnitds des fils voisins de l’excitateur et de l’onde rdfldchie aux 
extrdmitds opposees de ces fils. MM. Sarasin et de la Rive (*) 
ont confirmd l’opinion de Hertz et ont, en outre, montre que 

0) H. Hertz, Sur la transmission des ondes electriques par des fils conduc- 
teurs ( Archives des Sciences physiques et naturelles de Geneve , 3 e p6riode, 
t. 22 , p. 23, 1889). 

( 2 ) Ed. Sarasin et L. de la Rive, Sur la resonance multiple {Ibid., t. 23 , 
p. 113, 1890). 
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si, dans le m6me champ, on deplafait plusieurs r^sonateurs 
de longueurs differentes, chaque rdsonateur partageait la lon- 
gueur totale des fils en un certain nombre de concamdrations 
de longueur constante pour chacun des rdsonateurs, mais de 
longueur variable d’un rdsonateur a l’autre. 

11s ont admis comme conclusion de leurs experiences qu’un 
mdme excitateur de Hertz dmettait tout un cortege d’ondula- 
tions electriques de longueurs d’onde dilferentes et que 
chaque resonateur reni'or<?ait une seule de ces ondulations et, 
par suite, la decelait ct l’exclusion de toutes les autres. 11s ont 
admis que l’excitateur de Hertz etait a resonance multiple. 

M. Poincar^ 1 ) et M. Bjerkness( 2 ) ont montr# depuis, le 
premier par des considerations thdoriques, le second au 
moyen de tres soigneuses experiences, que ce fait de la reso- 
nance de plusieurs r^sonateurs de longueur diflerente dans 
le champ crdd par un m6me excitateur, peut s’expliquer par 
un effet d’amortissement. 

Nous n’entrerons pas dans l’etude de cette question parti- 
culidre, qui a etc l’objet d’un grand nombre de recherches 
expdrimentales, notamment de la part de MM. Waitz ( 3 ) > 
Rubens (*), Perot ( !1 ), Drude( 6 ), Nils Strindberg ( 7 ). Nous ferons 


(*) H. Poincare ( Comptes rendus de V Academic des Sciences , aoiit 1800; 
Archives de Geneve , 3® periode, i. 25 , p. 5 et 609, 1891). 

(*) V. Bjerkness, Ueber die Dampfung schneller electrischer Schwingungen, 
( Wiedemann's Annalen, t. 44 , p. 74, 1891). 

Ueber die Erscheinung der multiplen Resonant electrischer Wellen (Ibid., 
p. 92, 1891.) 

Ueber den zeitlichen Verlauf der Schwingungen im primdren Hertz' schen 
Leiter (Ibid., p. 152, 1891). 

Sur le mouvement de Velectriciti dans V excitateur de Hertz (Archives de 
Geneve , 3“ periode, t. 26 , p. 229, 1891). 

( 8 ) Waitz, Ueber die Wellenlangen electrischer Schwingungen (Wiede- 
mann’s Annalen , t. 41 , p. 435, aoiit 1890). 

(*) Rubens (ibid., t. 42, p. 154, 1891). 

(*) Perot, Sur les oscillations de Hertz (Comptes rendus de VAcademie des 
Sciences , t. 1 14 , p. 165, 1892) 

(®) Drude, Zum Studium des electrischen Resonators (Wiedemann’s Anna- 
len, t. 53, p, 721, 1894). 

0 Nils Strindberg, Sur la resonance multiple des oscillations electriques 
(Archives de Geneve , 3« periode, t. 32 , p. 129, 1894). 
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seulement remarquer que, conform^ment aux resultats de 
I’etude experimental de M. Nils Strindberg, reprise rdcem- 
ment par M. Decombe ( 1 ), les dimensions des tiges de metal 
employees dans nos r^sonateurs nous pla^aient dans des 
conditions telles que nous devions retrouver le phdnomfene de 
la resonance multiple de MM. Sarasin et de la Rive, tel que 
l’ont ddcrit ces auteurs. 

Toutefois, ce phdnom&ne ne se presente avec une tr£s 
grande nettete que si Ton a pris soin de choisir une longueur 
convenable pour les fils concentrant le champ. 

Nous avons reconnu, apr£;s Hertz, que pour obtenir avec 
un resonateur donne un systeme de ventres et de noeuds 
se succddant bien rdgulierement, e intervalles egaux, il faut 
donner aux fils de concentration une longueur determinde; 
cette longueur, que I’on trouve par tatonnement, est voisine 
d’un multiple de la demi-longueur d’onde ou d’un multiple de 
la longueur d’onde relative au resonateur employe, suivant 
qu’on relie ou non par un pont fixe les extremities des fils. 

Par suite, pour constituer un champ qui presente bien 
nettement le phenomene de resonance multiple, il faudra 
choisir pour longueur des fils de concentration une longueur 
voisine d’un multiple commun des longueurs d’onde relatives 
aux r4sonateurs qu’on a l’intention de promener dans le 
champ. 

Nous avons ete guide par ces remarques dans le choix des 
proced^s que nous avons employes pour determiner la lon- 
gueur a donner aux fils. 

i m procMt. — On se propose de determiner les sections 
nodales et ventrales par la mdthode directe, c’est-a-dire par 
deplacement du resonateur sans emploi d’aucun pont. 

On determine par tAtonnement la longueur l & donner aux 
fils de concentration pour que le resonateur deplace dans le 


( l ) Decombe, Resonance multiple ( Annales de Physique et Ckimie, t. 16 , 
p. 156, octobre 1898). 
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champ decile rcettement deux noeuds consdeutifs seulement. 
La mesure de la distance de ces noeuds faisait connaltre la 
longueur d’onde X correspondant au rdsonateur employd. 

Par suite de l’influence des perturbations qui se produisent 
aux extrdmites des fils, cette longueur X (qui est le double de 
l’internoeud) est plus grande que l. 

En determinant de la mdme fagon les longueurs l et X rela- 
tives aux diffdrents rdsonateurs qu’on se proposait d’dtudier, 
on connaissait ainsi : 

1° Les longueurs d’onde 

X,, x„ x„ 

correspondant a ces rdsonateurs. 

2° Les longueurs qu’il a fallu donner aux fils de concen- 
tration pour effectuer cette etude preliminaire de chaque 
resonateur. 

/j, 

3° On calculait alors les differences : 

X i I,, Xj X» — l n 

qui represente pour cliacun des champs a deux fils ainsi 
constitues et pour chaque resonateur les perturbations dues 
aux extrdmites. 

On choisissait alors pour constituer Ie champ definitif une 
longueur de fil egale a 

k\ + p. 

A, etant le plus petit commun multiple des nombres X„ 
Xj , . . • X„ . 

k, un nombre entier. 

p, la moyenne arithmdtique des nombres X, — X, — l t . 

■ • •» X„ l n . 

2 6 proc4<U. — II etait plus rapide, si Ton consentait a se 
servir de ponts, de tendre tout d’abord dans le champ deux 
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fils parallels dont la longueur etait choisie arbitrairement 
(5 & 6 metres, par exemple). 

En dtablissant alors un pont au voisinage de 1’extrdmite 
des fils la plus dloignee de l’excitateur, on parvenait a rendre 
le champ forme par les deux fils tendus susceptible d’etre 
etudie avec un resonateur quelconque. 

On procedait pour cela de la manure suivante : 

On ddpla^ait dans le champ le resonateur choisi k partir 
de l’extrdmite E des fils voisine de l’excitateur, et on 
dcterminait grossierement la longueur d’onde de ce rdso- 
nateur par la lecture du l er nceud et du ventre suivant; 
on calculait alors, & l’aide de cette donnee, la position pro- 
bable du dernier nceud rencontre avant l’extremite E' des 
fils. On disposait en ce point un pont fixe. 

Cela fait, on etudiait le champ, soil par deplacemenl 
direct du resonateur, soit par deplacement d’un pont mobile 
(le resonateur etant alors fixe en une region ventrale voisine 
de l’excitateur). Ce pont mobile place tout d’abord contre le 
pont fixe, etait graduellement rapproche du resonateur. Lc 
deplacement de ce pont laisait en general apparaitre au 
resonateur des etincelles de longueur successivement maxima 
et minima, mais qui ne s’etageaient pas dans le champ d’une 
maniere bien reguliere. Pour rendre les concamdrations 
successives bien egales, c’est-a-dire pour ajuster compiete- 
ment le champ au resonateur, il etait necessaire de deplacer 
un peu le resonateur et aussi dc rapprocher un peu le pont 
fixe de l’excitateur. On obtenait ce reglage definitif par 
tatonnements successifs. 

Un moyen, qui nous permit dans bien des cas un reglage 
tres exact, consistait a disposer un second pont fixe aux 
environs du nceud le plus voisin de I’excitateur, et a deplacer 
ensuite soit le resonateur, soit un pont mobile (le resonateur 
etant alors maintenu dans une section ventrale), entre ces 
deux ponts fixes : les dtincelles du resonateur perdaient 
beaucoup en intensity, mais elles gagnaient par contre en 
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netlete et les sections nodales et ventrales se trouvaient alors 
tres bien tranchdes; au n'ceud, aucune etincelle ne se warn 
festait. D’ailleurs, l’emploi du tdldphone dans ce cas-la per- 
rnetta it la determination tr£s precise des concamerations. 


§ II. — £tude du champ ordinaire de Hertz & deux fils. 

Hertz et les physiciens qui l’ont suivi ont fait usage d’un 
champ constitue par deux fils qui se terminaient du cdte de 
l’excitateur par deux plaques respectivement paralleles a celles 
de l’excitateur et voisines de celles-ci. 

Pour faire une etude experimentale aussi complete que 
possible d’un pared champ, nous nous sommes astreint a ddpla- 
cer le resonateur par translation, son plan occupant successi- 
vement trois positions principales. 

Prenant pour axe des x (fig. 14) la ligne qui passe par les 
centres des boules de l’excitateur, pour axe des y la direction 
des fils qui concentrent le champ et pour axe des z une per- 
pendiculaire au plan des deux premieres lignes, nous appel- 
leronr : 

Position I, celle oil le plan tin resonateur coincide avec le plan des xz. 

Position II, — — — xy. 

Position III, — — — yz. 

On voit que le rdsonateur se trouve dans la 

Position I, dans un plan perpendiculaire aux tils. 

Position II, dans le plan des tils. 

Position III, dans le plan de symgtrie des fils. 

Dans chacune de ces trois positions, le centre du rdsonateur 
dtait maintenu dans le plan m6me des fils et au milieu de la 
distance qui les sdpare. 

On fait occuper & l’interruption du micrometre, dans cha- 
cune des trois positions I, II, III, toutes les situations 
possibles dans le plan du rdsonateur. 
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C’est ainsi que dans la position I (plan des xz, fig. 14), on 
place successivement la coupure du micrometre. 

Sur la direction positive de l’axe des z — a = 0°. 

— positive — x a = 90°. 

— negative — z — a = 180°. 

— negative — x a = 270°. 

et dans les azimuts intermediates. 

De m6me dans la position II (plan des xy), on place 
successivement l’interruption du micrometre. 


Sur la direction negative de l’axe des 

y... 

a = 

0°. 

— positive — 

X. . . 

. a — 

90°. 

— positive — 

y... 

. a = 

180“. 

— negative — 

x. . . 

. a = 

270“. 


et dans les azimuts intermediates. 

z 

.1 



Enfin dans la position III, on dispose le micrometre : 

Sur la direction positive de l’axe des z a = 0°. 

— positive — y. ... a= 90°. 

— negative — z. .. a =180°. 

— negative — y. .. a = 270°. 


et dans les azimuts intermediates. 
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La position I est celle que Hertz a employee dans ses 
premieres recherches; c’est la position classique donnde au 
rdsonateur pour d^montrer le ph4nomene de la resonance 
dlectrique. 

La position II a ete aussi employee par Hertz, ainsi que 
par MM. Sarasin et de la Rive; mais le phvsicien allemand 
s’est contents d’observer la difference d’intensite de l’etin- 
celle quand on plagait le resonateur au voisinage immddiat 
d’une paroi mdtallique plane en mettant le micrometre le plus 
pres possible de la paroi, ou dans la position diametralement 
opposee. 

La position III ne parait pas avoir dte etudiee jusqu’a ce 
jour. 

Nous rappellerons que Hertz (‘), dans l’etude qu’il fit du 
champ hertzien dans fair sans fil de concentration, disposait 
le rdsonateur dans trois positions, qu’il appelle positions 
principales et qui peuvent 6tre rapprochees des ndtres, si 
l’on suppose que les axes de la figure 14 gardent leur situation 
respective par rapport it l’excitateur, lorsque les fils de con- 
centration sont enlevds. 

La l re position principal de Hertz est k rapprocber de la position III. 

La 2 e — — — position 1. 

La 3 e — — — position II. 

Si l’on deplace parallelement 2t lui-rneme un resonateur 
maintenu successivement dans chacune de ces trois positions, 
l’expdrience indique l’existence de regions ventrales et de 
regions nodales pour ces trois positions. 

De mfime, si l’on maintient un resonateur en un point du 
champ convenablement choisi successivement dans ces trois 
positions et que Ton deplace un pont mobile jete sur les fils 
de concentration, Fexp^rience indique l’existence de regions 
ventrales et de regions nodales pour ces trois positions. (*) 


(*) H. Hertz, Wiedemann's Annalen, t. 34 , p. 273, p. 551, p. 609. 



OSCILLATIONS tiLECTRIQUES 


143 


Les niesures effectuees montrent que : 

1° Les longueurs d’ondes mesurdes dans ces trois posi- 
tions sont sensiblement fyales. 

Xi — Xn == Am . 

Les phenom&ies se montrent en general tr6s intenses dans 
la position II, moins intenses dans la position I, encore raoins 
intenses dans la position III. Ainsi les distances explosives 
maxima, estim^es au micrometre, varient : 

De 3 a 7 millimetres aux venires de la position II. 

De 0,75 h 2 — - — I. 

De 0,05 i 0, 1 - - - III(‘). 

G’est pour la position 111 que l’ernploi du micrometre seul 
est assez penible et que le secours du telephone ou du 
galvanomMre devient utile. 

A chaque rdsonateur employe, correspond pour les trois 
positions une longueur d’onde particuliere caracteristique du 
resonateur. 

Si Ton compare les positions respectives des ventres et 
des noeuds dans les trois positions, on pout enoneer la loi 
suivante : 

2° Les ventres et les noeuds des positions II et HI 
coincident. 

Alors que dans la position I tous les points du resonateur 
se trouvent dans le m6me plan vertical perpendiculaire a la 
direction des fils de concentration, il n’en est plus de mdme 
dans la position II et dans la position III. Le plan vertical 
perpendiculaire a la direction des fils de concentration et 

0. Au cours d’une etude experimentale du resonateur de Hertz, M. Drude 
(Zum Studium des electrischen Resonators, Wiedemann's Annal., t. 53, 
p. 763, 1894) fait une remarque analogue relativement a l’etude d’un champ 
hertzien obtenu, non plus en tendant deux fils m&alliques parall&les, mais en 
disposant simplement une surface metallique plane a une certaine distance d’un 
excitateur en activity. On sail que dans ce cas l’espace compris entre rexcitateur 
$t cette surface plane est Je si£ge d’ondulations 61ectriques stationnaires. 
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contenant le centre de figure du resonateur peut alors ne 
pas coi'ncider avec le plan vertical perpendiculaire & la di- 
rection des fils et contenant le micrometre du rdsonateur. 

Si Ton prend soin de rep^rer alors la position du resonateur 
dans le champ, en notant la division de l’echelle relative au 
plan vertical contenant le micrometre, on peut enoncer cette 
autre loi : 

3° Les ventres de la position I coincident avec les nceuds 
des positions If et III et inversement : 

Les nceuds de la position I coincident avec les ventres des 
positions II et III. 

Ni = Vn = Yin. 

Vi= Nii = Niu. 

Nous rapprocherons l’enonc<$ de la 3 8 loi des conclusions 
auxquelles est conduit M. Duhem dans 1’interprdtation theo- 
rique qu’il a donnde des experiences hertziennes. 

M. Duhem enonce la proposition suivante : 

Dans Vither (et pratiquement dans l’air) les flux de ddpla- 
cemenl longiludinaux et les flux de ddplacement transver- 
saux se propagent avec la merne vitessc (’). 

Cette conclusion entraine l’egalite dans l’ether (et prati- 
quement dans fair) des longueurs d’ondes des flux trans- 
versaux et des longueurs d’ondes des flux longitudinaux. 

Si nous admettons que le resonateur de Hertz placd dans 
la position I est excite par une seule espfece de flux, et qu’un 
rdsonateur place dans les positions II ou III est excite par 
l’autre genre de flux, la loi experimental que nous 4non<?ons 
est en accord avec la conclusion precddente. 

Nous ne pouvons cependant fitre en aucune fapon renseignds 
sur ceux des flux de deplacement qui sont supposes exciter 
le resonateur dans la position I et sur ceux qui sont supposes 
l’exciter dans la position II. 


(») P. Duhem, Sur I'intcrpretation theorique des experiences hertziennes 
(I’Echxirage ilectrique, t. 4 , p. 494, 1895). 
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L’etude de la propagation des oscillations electriques au 
sein de didlectriques autres que Fair, nous permettra de 
completer et de preciser cette hypothdse. 

Les mesures effectuees nous ont fourni des verifications 
tr6s nettes de ces lois experirnentales : 


Resonate™ P. — Excitateur G; dispositif a fils. 



RiSsonateur S. — Excitateur F; dispositif a fils. 



RfisoNATEcn T. — Excitateur G ; dispositif a fils. 


AS 





■ ■ cxr — ■ 

i INTENSITIES 

~ 



V 

n 

V 

n 

V 

^ 

»" — 

V2 

OBSERVATIONS 

£ 






Max. 



I 

l m 23 

2 m 51 

3 m 75 

4 m 98 

6 m (exl) 

l mm 50 


2 m 49 

Mesure directe. 

11 

» 

1 25 

2 49 

3 78 

5 02 

7 50 

0 19 

2 53 

— 

111 

ft 

1 25 

2 52 1 

3 75 

5 » 

0 08 

0 03 

2 49 

- 


llKSONATF.cn V. — Excitateur G ; dispositif a fils. 
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INTENSITES 

V2 

OBSERVATIONS 

*3 

Sm 

V 

n 

V 

n 

u 

Max. 

Min. 

I 

1»25 


3 m 75 

5 m » 

ft 

l mra 33 



Mesure directe. 

11 

» 

1 24 

2 48 

3 77 

4 97 

4 

50 


2 52 

Enploi da poat. 
IdiiMteur k 0« M. 

III 


» 


3 75 

5 ft 

0 

07 

ft 



T. V (5* SArie). 


10 
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Hesonateur Y . — Excitateur A ; dispositif a bandes. 


m 

i 

n 

V 

| n 

[ v 1 

n 

1NTEJ 

Max. 

■jsitEs 

1 Min. 1 

V* 

OBSERVATIONS 

i 

1»40 

2 m 40 

3«>38 


5 m 36 

1 mm 50 


l m 99 

Mcsure direete. 

II 

» 

1 38 

2 41 

3 40 


2 75 

0 36 

2 » 

— 

in 

» 

1 40 

% 38 


4 40 | 


» 


— 


Resonateur %. — Excitateur A; dispositif a iiandes. 


•S 

I 

V 

n 

V 

n 

V 

V* 

OBSERVATIONS 

1 

ra 


4 m 80 

» 

7 m 10 

2-30 

Empl. du pool. — Recoil, it 

11 



5 80 

» 

8 15 

2 33 

Empl. du pout. — Resort, it i m ?»0. 

HI 



4 70 


7 » 

2 33 

Emploidu punt. — Reson. a 0 m 20. 


Msonateur l lJ, (/== 2 m 50). — Excitateur A ; 

DISPOSITIF A BANDES. 


J 

V 

n 

V 

vs 

OBSERVATIONS 

I 

l m 50 

» 

4 m 30 

2 m 80 

Mesure direete. 

II 

2 90 

4 30 

5 70 

2 80 


III 

2 a r ) 

4 28 

5 75 

2 90 

— 


k* III. — £tude du champ hertzien concentr6 par un fll unique. 

Pour nous rendre comple de l’influence exercee dans la 
formation du champ ordinaire de Hertz a deux fils par chacun 
des fils consid4r6s separdment, nous avons etudie le champ 
obtenu en n’employant qu’un seul fil. 

La situation respective du fil de concentration et de l’exci- 
tateur dtait la m6me que dans le champ & deux fils. Pour 
passer du champ si deux fils au champ a un fil unique, on 
se contentait de supprimer l’un des deux fils sans changer 
la position de l’autre par rapport a l’excitateur. 

Nous nous sommes astreintis A faire cette 6tude en d6pla- 
uant, le resonateur dans trois series de positions differentes. 
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\° Positions symEtriques. — Le fil est un axe de symetrie 
du resonateur. 

Position I. — Le fil est perpendieulaire au plan du resona- 
teur en son centre. 

Positions II et III. — Le fil coincide avec un des dia- 
metres du resonateur. 11 est e remarquer ici que, par raison 
de symetrie, les positions II et III sont identiques. 

2° Positions dissymetriques. — Le fil a subi par rapport 
au resonateur une translation. 

Position I. — Le fil est perpendieulaire au plan du rdso- 
nateur en un point autre que son centre, mais intdrieur au 
cercle que lirnite le resonateur. 

Positions II et III. — Le fil coincide avec une corde du 
resonateur. Ici encore, par raison de symetrie, les posi- 
tions II et III sont identiques. 

3° Positions extEiueures. — On a accentud la trans- 
lation du fil par rapport au resonateur, de telle sorte que 
le cercle du resonateur ne rencontre plus le fil. 

Position I. — Le fil est perpendieulaire au plan du cercle. 

Position II. — Le fil est dans le plan du resonateur. 

Position III. — Le fil est parallele au plan du resonateur, 
sa projection sur ce plan etant un diam&tre du resonateur. 

Dans chacune de ces positions, on a fait varier l’azimut du 
micrometre. 

Dans la position I, on place le micrometre de manure qu’il 
soit situe au-dessus du plan horizontal contenant le fil et au 
point le plus eloigne de ce plan : on designe l’azimut occupe 
par le micrometre par la notation (I, 0°). — Le micrometre 
etant amene dans le plan horizontal qui contient le fil et 
a droite d’un observateur qui, place au point ou se trouve le 
resonateur, regarderait l’excitateur, on designe cette situation 
du micrometre par la notation (I, 90°). La situation syrndtrique 
de cette derniere et pour laquelle le micrometre se trouverait 
e gauche de l’observateur consider, est notde (1, 270°). Enfin, 
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on ddsigne par la notation (1, 180°) la situation pour laquelle 
le micrometre est place au-dessous du plan horizontal cove- 
nant le fil et au point le plus eloigne de ce plan. 

Dans la position II, on ddsigne par la notation (II, 0°) la 
situation dans laquelle le micrometre est au point le plus 
rapproche de l’excitateur, par la notation (II, 180°) celle dans 
laquelle le micrometre est au point le plus 61oign4 de l’exci- 
tateur. La notation (II, 90°) designe celle dans laquelle le 
micrometre est a la droite de I’observateur considdre; la 
notation (II, 270°), celle dans laquelle il est e la gauche du 
meme observateur. 

Dans la position III, la notation 0° designe le point le plus 
eloigne au-dessus du plan horizontal eontenant le fil; la nota- 
tion 180°, le point le plus eloigne au-dessous du meme plan. 
La notation 90° se rapporte au point le plus eloigne de l’exci- 
tateur, la notation 270° au point le plus rapproche. 

Voici les resultats fournis par cette etude: 

Positions symEtriques. — Position I. — 1° Un rdsona- 
teur ddplacd dans la position I manifeste des sections 
nodales et ventrales, I’extrdmite libre du fil dtant un 
ventre. — Toutefois, l’ intensity du phenomine est des plus 
faibles; on peut vraisemblablement le rapporter a une dissy- 
rnetrie du rdsonateur impossible b eviter. Cette dissyrndtrie 
tient e la presence des pieces metalliques qui constituent le 
micrometre. 

2° L’intensitd tres foible du phdnomine est Egale dans 
tous les azimuts. 

Positions II et III. — 1° Ces positions prdsentent les mimes 
phdnomenes que la position 1, d cela pres que les situations 
des ventres et des nosuds se trouvent interverties : les 
ventres des positions II et III coincident avec les nceuds de 
la position I, et inversement. 

2 0 II y a extinction ou minimum d’effet lorsque le rayon 
du micromitre coincide avec la direction du fil. 
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Positions dissymetriques. — Position I. — 1® Le reso- 
nateur ddcele des sections nodales et des sections ventrales, 
I’extrdmitd libre du fil dtant un ventre. Les phinomenes 
sont dans ce cas d’une Ires appreciable intensity. 

2° II y a extinction ou minimum d’effet lorsque le rayon 
du micrometre passe par le fil. 

Positions II et III. — 1° Le rdsonateur ddcklc des sections 
nodales et ventrales qui se trouvent interverties par rapport 
a celles de la position I; V extremity libre du fil est alors 
un nceud. 

2° II y a minimum d’effet lorsque le rayon du micro- 
metre est perpendiculaire d la direction du fil. 

Positions exterieures. — Position I. — 1° Le rdsona- 
teur deceie des sections nodalcs et des sections ventrales, 
I’extrcmitc libre du fil etant un venire. 

2° II y a extinction ou minimum d’effet lorsque le rayon 
du micrometre prolonge passe par le fil. 

Position II. — 1° Le rdsonaleur ddceie des sections nodales 
et des sections ventrales qui se trouvent interverties par 
rapport a celles de la position I. 

2° II y a minimum d’effet lorsque le rayon du micro- 
metre est dans une direction perpendiculaire d celle du fil. 

Position III. — 1° Le risonateur decile des sections 
nodales et ventrales identiques d celles de la position II. 

.2° II y a extinction ou minimum d’effet lorsque le rayon 
du micrometre est paralUle a la direction du fil. 

Dans tous les cas, pour les positions II et HI, les lectures 
sont rapportdes & la position qu’occupe le micrometre. 

On peut rapprocher des resultats que nous dnonfons rela- 
tivement au champ a un fil, ceux auxquels avait dtd conduit 
Ilertz( 1 ) en deplagant, dans le champ concentre par un fil, un 
rdsonateur dont le plan passait par le fil et dont le micrometre (*) 


(*) H. Hertz, Wiedemann’s Annalen } t. 34 f p. 551. 



A. TIHI'AIN 


ir»o 

etait maintenu au voisinage m^me du fii. — Hertz a ainsi 
observe de tres petites etincelles dont les variations de longueur 
indiquaient cependant un systeme de ventres et de noeuds 
successifs. — Ces determinations de Hertz nous semblent 
confirmer les rdsultats que nous relatons sous la rubrique : 
Positions exterieures II, a — 0°. Nous trouvons qu’il y a alors 
minimum d’effet lorsque le rayon du micrometre est perpen- 
diculaire a la direction du til. Ce resultat est bien d’accord 
avec la faible intensity que le phenomene presente, d’apr&s 
Hertz, et qui l’oblige a rapprocher le resonateur le plus pos- 
sible du fil. 

Le tableau suivant resume les mesures effectuees qui ont 
conduit a l’enonce des lois precedentes. 



Positions symetriques. 
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§ IV. — Comparaison des propridt6s du champ h un fll 
et du champ k deux fils. 

Pour completer l’etude du champ a un fil, nous avons 
effectue une serie de mesures comparatives des intensites des 
phdnom^nes dans le cas de la concentration du champ pa.r 
un fil unique et dans le cas de la concentration par deux fils. 

A cet effet, le resonateur £tait place, alors que le champ 
n’dtait concents que par un fil, dans chacune des positions I, 
II et III, dans la situation m6me qu’il devait presenter pour 
ces diffdrentes positions lorsqu’on ajoutait le second fil 
concentrant le champ. 

Dans ces conditions, les effets du premier fil sur le resona- 
teur etaient identiques, que le second fil f'ut absent ou qu’il 
fut tendu. La mesure des distances explosives an micrometre 
permettait done de pouvoir reprdsenter l’augmentation d’in- 
tensite qu’apportait dans chaque cas la presence du second fil. 

Nous ferons remarquer que les choses etant ainsi disposees, 
les positions du rdsonateur par rapport au premier fil corres- 
pondaient : 

La position I a une position dissym&rique. 

— II — - 

— Ill — extCrieure. 

Le tableau suivant, rdsume de ces mesures comparatives, 
renseignera mieux que tout enonee : 


Resonateur P. — Excitateur G. 


Position 1 

Position 1 

Position 11 

Position 11 

Position 111 

Position 111 

0® 

270® 

0® 

270® 

0® 

270® 

€hamj> h un fil J d . 0 mm 135 

( n: 0 060 

0 mm 038 

0 022 

0 uim 5G3 

0 225 l 

0 mn, 323 

0 240 

0 mm 015 

0 008 

OnmOOB 

0 000 

Champ b deux fils. . . { v ' ® 

v ( n : 0 090 

o o 

1 500 

1 125 

1 410 

1 028 

0 038 

0 023 

0 023 

0 015 
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Comme le montre la lecture de ce tableau, l’addition du 
second fill de concentration augmente d’une mani&re tres 
notable l’intensite des phdnomdnes observes dans les posi- 
tions (I, 0°) (l’intensite passe de la valeur 0 mm 135 i la valeur 
0 mm 240), (II, 0°) (l’intensitc varie de 0 mm 563 a l mm 500 aux 
ventres et de 0 mm 225 a l mm 125 aux nceuds), 

(II, 270°) (l’intensite augmente de 0 mm 323 a ' 

l mm 4 10 aux ventres et de 0 mm 24P a 1 mm 028 

8uxn03uds )- / JlL„. Q* ;.J 


La presence du second fil augjnente d’une ! | IT 
manure bien plus faible l’inlensite des I 
phenomdnes observes dans les positions 
(I, 270°), (III, 0°) et (III, 270°), ce qui tient a ce que 
ces positions sont celles pour lesquelles les etin- 
celles du micrometre affectent la plus faible inten- 
sity L’addition du second iil produit d’ailleurs, pour 
ces dernieres positions du resonateur, une augmen- 
tation d’intensite qui, bien qu’elle soit moins mar- 
quee que eelle qui correspond aux positions prece- 
dentes, est cependant suffisamment appreciable. 

Pour obtenir des renseignements plus complets 
sur le rdle de chaque fil, nous avons institud les 
experiences suivantes. 

Les deux plaques A et B de l’excitateur sont 
disposes paralldlement et aussi dloignees que pos- 
sible. Flies sont flanquees chacune de deux plaques 
metalliques inddpendantes, paralleles a la plaque 
d’excitateur dont elles concentrent les etfets et dont 


elles sont, d’ailleurs, le plus rapprochdes possible. 

Soient a, a' (fig. 15) les deux plaques paralleles a A ; b,b' 
celles voisines de B. Nous indiquerons que le fil 1 a dte relid a 
la plaque a par le symbole 1-a. 

On constate que : 

1° Les champs a, un fil obtenus en joignant un des fils 
i, 2d Vane quelconque des plaques a, a', b, b' [champs 1-a, 
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1 -a', 1-6, 1-6'; 2-a, 2-a', 2-6, 2-6 ] donnent le meme systime 
de ventres et de noeuds, qui est le suivant : 

Resonateur P (*) . — Excitatbcjr E. 

Position I n v n v n v n v 

0 m 75 4®50 k 2 m 25 3™ 3 m 75 4 m 50 5 m 25 6® (extremite). 

Positions II -III. v n v n v n v n 


2° Les champs d deux fils obtenus en joignant le fill d 
I'une quelconque des plaques a, a' voisines de A et le fil 2 d 
Vune quelconque des plaques b, b' voisines de B [champs 
1 -a et 2-6, 1 -a' et 2-6'; 1 -a et 2-6', 1 -a' et 2-6] donnent le 
mime systbme de ventres et de noeuds identique , en posi- 
tion, au precedent. 

3° Les champs a deux fils 1 -a et 2-a', 1-6 et 2-6', obtenus 
en joignant les deux fils a deux plaques voisines de la 
mime plaque de Vexcitaleur, ne donnent plus aucun 
systems de ventres et de noeuds. 

II y a interference tout le long du champ. 

§ V. — Du champ interf6rent. 

Ainsi done, lorsque les deux fils empruntent les oscillations 
electriques ci deux plaques terminales situees I’une et l’autre 
en face de la m6me plaque de I’excitateur, aucune action ne 
se manifesto plus sur le rdsonateur. 

Nous donnerons a un champ ainsi constitue le nom de 
champ interferent, pour le distinguer du champ ordinaire it 
deux fils de Hertz. 

Dans ce champ interferent, le resonateur etant place, par 
exemple, dans la position (1, 0°), a chaque instant l’effet 
produit sur lui par le fil 1 est annuli par l’effet produit par le 

( l ) Dans ces experiences, le resonateur P n'avait plus le m£me micrometre que 
pr£c<*demment; e’est cc qui explique la ldgere difference entre la longueur 
d’onde qu'il accuse ici et eelle qu indiquent les mesures du tableau de la page 145. 
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fll 2. Ces deux fils agissent, en effet, sur le resonateur 
puisqu’ils se trouvent places, par rapport a lui, dans une posi- 
tion I dissymdtrique. 

Les determinations d’intensitc qui suivent montrent la 
nettete de ce phenom^ne : 

Resonateur P. — Position I, 0°; Etude du ventre v - 4 m 50 . 


Champs: i-a et 2 -a' 1-a et 2 ~b l-o et 2 -ft 2 -b 

lntensites : 0 n ‘ m 030 0 mm 248 0 mm 150 0 mm 135 


Pour plus de commodite, les deux fils ont ele tendus dans 
le champ; ils sont a volonte relies ou non aux plaques a, a', 
b, b' . H y a Lien de ce fail, une petite perturbation due a la 
presence du fil 1 dans le cas du champ i-a et 2-fr, mais elle 
est assez faible, comme le montre d’ailleurs la mesure faitc 
avec un seul fil tendu dans les memes conditions. 

On essaya dans le cas du champ interferent \-a et2-a' de 
faire une determination de longueur d’onde en deplapant un 
pont jete sur les deux fils; mais quelle que flit la situation du 
poril par rapport au resonateur, ce dernier ne manifesta 
constamment que des etincelles a peine perceptibles. 

Ainsi done, dans ce cas, les actions sur le resonateur de 
deux points en regard pris sur chacun des fils, actions raises 
bien nettement en evidence par I’etude de chacun des fils 
consideres isolement, se detruisent exactement. 

Au contraire, dans le cas du champ ordinaire a deux fils, 
cas ou chaque fil est respectivement mis en relation, Pun avec 
une plaque en regard de A, l’autre avec une plaque en regard 
de B (cas du champ i-a et 2 -b), les actions sur le resonateur 
s’ajoutent et les phenom^nes se montrent plus intenses 
qu’avec un seul des fils. 

Les experiences suivantes fournissent des renseignements 
plus complets sur les proprietes du champ interferent : 

Experience 1 . — Les deux fils sont situis dissymetri- 
quement par rapport au diametre du micrometre. 
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Les deux fils 1 et 2, au lieu de se trouver situes comme 
pr^cedemment chacun dans une position dissymetrique par 

rapport au resonateur, mais 
traversant son plan en des 
points situes dans chacun 
des demi-cercles determines 
par le diametre du microme- 
tre, sont perpendiculaires au 
plan du resonateur en des 
points differents de son cen- 
tre, mais situes l’un et 
l’autre dans le meme demi- 
cercle par rapport au diame- 
tre du micrometre. 

On voit d’ailleurs (fig. 16) 
qu’il suffit de tourner de 90° dans son plan le resonateur 
pour amener son micrometre de rn en n et pour se retrouver, 
par rapport aux fils 1 et 2, dans une position analogue a celle 
de l’experience pr^cedente. 

Voici les resultats des mesures d’intensite effectuees pour 
la position I : 


m 



Resonateur P. — Excitateur F. 


CHAMPS 

MICROMETRE en m 

MICROMETRE en n 

/| 

1 1-0 
2-a f 

0 mm 75 

l mm 39 

£tude \ | 

da ventre 1»50 i | 

ci 3 

i < 

1“®13 

0 mm 04 

(i 

! 1 -a 

j 2*6 

0 mm 03 

l mm 97 


Rapprochons de cette experience les faits suivants. 

Un seul fll se trouvant tendu dans le champ, si on le met 
en communication avec les deux plaques a et a' proches toutes 
deux de la meme plaque de l’excitateur, le systeme de noeuds 
et de ventres qui est observe manifeste une intensite & tr6s 
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peu pr^s egale a celle que manifeste le systeme relatif au fil 
mis en relation avec une seule des plaques a ou a'. 

Au contraire, le fil relie simultanement aux deux plaques 
a et b, proches Tune d’une plaque de l’excitateur, l’autre de la 
seconde plaque de l’excitateur, ne manifeste plus de pheno- 
m6nes d’intensite appreciable; on 
n’obtient plus au resonateur que des r""'® 

etincelles presque imperceptibles, en 
le d4pla(,;ant tout le long du fil. 1 


a»| I J*a’ 


b' H 1 


Experience 2. — La longueur 1 f IT 

de Vun des fils est, augmenUe d’un f 

quart de longueur d’onde. — Nous 
avons augmente la longueur de l’un 
des fils tout en laissant a l’autre sa m Tp' 
longueur primitive. Le rdsonateur 1 

dtait alors place par rapport au fil dans la posi- 
tion (l, 0°). La longueur d’onde du resonateur P 
employe dtant de 3 m6tres, on a augmente la 
longueur du fil 1 de 75 centimetres, c’est-a-dire 
du quart d’une longueur d’onde. 

Les rdsultats obterius furent les suivants : 


Cas du champ ordinaire a deux fii.s : 1-ffi et 2-b. ! 

Le fil 1 etant allonge de 75 centimetres (X/4), on : 
constate que V intensity des itincelles du resona- : 
teur augmente aux nceuds et diminue aux ventres. ! 

Ddplacd tout le long du champ, le resonateur 1 ; ro 2 
decdle dans la par tie du champ voisine des 

Fio. 17. 

plaques des ventres de mSme situation qu’avant 
l’allongement, mais d’intensitd plus faible. Dans la pariie 
du champ voisine des exMmitcs libres des fils , les ventres 
et les nceuds prdsentent une intensity presque egale. 


Cas du champ interfFrent a deux fils : 1-a et 2 -a'. 

D6s qu’on augmente la longueur du fil 1, le resonateur. 
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qui ne rnanif'estait en tout point que des etincelles a peu pr&s 
imperceptibles (0 mm 007 a 0“ m 015), manifeste aux ventres 
comme aux noeuds des dtincelles perceptibles, variant de 
0 mm 023 a 0 m, "075. 

L’ interference cesse done dc se produire des qu’on allonge 
Vun des fils. 

Experience 3. — On intercale dans une coupure 
praliquee sur Vun des fils : 

1° Une longueur additionnelle de fil eg ale a ~ . — Suppo- 

sons que l’un des fils, le fil 1, par exemple (fig. 17), soit coupd 
en un point voisin de l’excitateur et qu’on intercale dans la 
coupure une longueur suppldmentaire de fil hnn egale & une 
demi-longueur d’onde (l m 50 dans le cas actuel), longueur 
que Ton supprimera d’ailleurs a volonte par 1’interposition d’un 
pontp, retablissant la longueur primitive du fil. 

Les choses etant ainsi disposees, et le resonateur dtant 
ddplace successivement dans les positions 1 et II, on constate 
les fails suivants : 


Cas du champ 1-a et 2 -b : 

Le pont dtabli en p : Systeme de ventres et de mends snceessifs. 

Sans pont en p : Interference tout le long du champ. 

Cas du champ 1 -a et 2-a' : 

Le pont etabli en p : Interference tout le long du champ. 

Sans pont en p : Systeme de ventres et de na-uds successifs. 

2° Une longueur additionnelle de fil dgale d X. — Comme 
contrdle de cette experience, nous avons intercale dans la 
coupure du fil 1 une longueur supplemental de fil hnn 
egale a une longueur d’onde entire, en dtablissant alors 
deux ponts, l’un. en p comme preeddemment, l’autre en p' 
(fig. 17), qui rdduit la longueur de fil intercalee a une demi- 
longueur d’onde. 
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On observe alors ce qui suit : 

Cas du champ 1 -a et 2-6 : 

Pont etabli en p : System de ventres et de mewls successifs. 

Pont etabli en // : Interference tout le long du champ. 

Sans ponts : Systeme de ventres et de uosuds successifs. 

Cas du champ 1 -a et 2 -a' : 

Pont etabli en p : Interference tout le long du champ. 

Pont etabli en p 1 : Systeme de ventres et de nceuds successifs. 

Sans ponts : Interference tout le long du champ. 

Nous nous sommes enfin servi de ce dispositif commode 
pour repeter dans les deux cas du champ ordinaire et du 
champ interferent I’exp6rience 1, dans laquelle le resonateur 
est situe de telle sorte que les deux lils traversent le m§me 
demi-cercle determine par le diametre passant par le micro- 
metre situe en m (voir figure 16). 

On obtient alors les resultats suivants : 


CHAMPS 


MICROMETRE en m 

1 1-a' 

1 2-6' 

avec pont en p 

0 mm 15 


sans pont 

0 56 

j 1-a 

1 2 -a' 

avec pont en p 

0 75 


sans pont 

0 18 


§ VI. — Les propriety du champ k deux fils peuvent se d6duire 
de celles du champ k un fil. 

Nous allons montrer que 1’on peut, en partant des propri6t6s 
du champ a un fil et en ne s’appuyant que sur des raisons de 
symetrie, d6duire les propriety du champ h deux fils. 

Jl faut toutefois pour cela faire quelques hypotheses sur la 
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manure dont on con?oit Petal dlectrique d’un fil unique 
concentrant le champ hertzien. 

Nous supposerons que le long de ce fil s’dtagent une suite 
de sections alternativement nodales et ventrales, et que deux 
sections ventrales consdcutives sont au m6me instant dans 
des dtats dlectriques diflerents. 

Par analogie avec l’6tat que prdsente un tuyau sonore en 
activite, nous indiquerons cette difference entre deux ventres 
consecutifs en les affectant d’un signe. De telle sorte que 
l’etat electrique presents par un fi| concentrant le champ 
hertzien sera reprdsentd par le schdma de la figure 18. 


v+ 

A 

N 

a 

V- 

N 

V+ 





"" "T? 



Fig. 18. 




V+ N V- N V+ 


\ ^ ■ m - — - m + # 



Champ ordinaire. 



2 •- 

V- 

N V 4- 

N 

V- 


Fio. 19. 



v+ 

1 m 

N V- 

m m 

N 

— 

m 


Champ inter terenl 

2 • • ♦ ♦ » 

V+ N V- N V+ 

Fig. 20. 

Les phdnom^nes observes dans les champs h deux fils lors 
de la reunion par un pont mdtallique de deux points en regard 
pris, l’un sur un des fils, l’autre sur l’autre, nous am^ne & 
reprdsenter ces champs de la mani&re suivante : 

Le champ ordinaire & deux fils, par le schdma de la 
figure 19; 
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Le champ intercept a deux fils, par le schema de la figure 20. 

On con^oit bien alors, en effet, que le pont reunissant deux 
ventres en regard dans le champ ordinaire & deux fils (fig. 19) 
cr<$e en ces points une section nodale. On con^oit de m6me 
que, jetd sur les fils du champ inlerfdrent (fig. 20), il 
n’apporte aucun changement aux phenomenes observes. 

D’ailleurs, cette maniere de concevnir les champs a deux 
fils, ordinaire et interferent, concorde avec l’idee que Ton se 
fait relativement a l’etat electrique des deux plaques de l’exci- 
tateur. On suppose, en effet, qu’au m6rne instant, la reparti- 
tion electrique sur l’une des plaques est la m&me que sur 
l’autre, au signe pres. On suppose, par exemple, que la densite 
electrique est au m6me instant dgale et de signe contraire en 
deux points symetriquement places. 

Champ a un fil. — Cette maniere de conccvoir les champs 


A B 



& deux fils etant adniise, considdrons un resonateur place 

T. V (5* Sf^rie). 1 1 
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dans la position (1,0°). Soient A et B les pdles du micrometre. 

Ddplapons le resonateur paralldlement a lui-mdme dans le 
champ a un fil constitud par le fil 1 (fig. 21). 

Supposons que l’etat electrique des pdles A et B du tnicro- 


A B 



mdtre, lorsque le rdsonaleur se trouve dans une section 
ventrale de signe +, soit (fig. 21, a) : 

Pour le p61e A, marqud par le nombre e. 

— B, — - e\ 

Et, au contraire, supposons que, lorsque le resonateur se 
trouve dans une section ventrale de signe — (fig. 21, b) : 

L’dtat dlectrique du pdie A soit marqud par le nombre e' 
et l’dtat dlectrique — B — — e 

Ces hypotheses nous permettent maintenant d’indiquer par 
quels nombres on devra re presenter l’etat electrique cree, soit 
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en A, soit en B, par les ventres successes d’un fil 2 (fig. 22) 
agissant sur un rSsonateur. 

Puisque nous avons represents par e l’Stat Slectrique cree 
au pdle A par le ventre v + du fit 1, par raison de symttrie 
le ventre v 4- du fil 2 (fig. 22, a) crSera en A un Stat Slec- 
trique marquS par le nombre e' . Pour la mSme raison, l’etat 
Slectrique cree en B par le ventre v + du fil 2 sera marque 
par le nombre e. 

Inversement, PStat Slectrique cree en A par le ventre v — 
du fil 2 (fig. 22, b) sera represente par le nombre e et eelui 
cree en B sera represents par le nombre e' . 

Champs a deux fils. — Superposons rnaintenant les etats 
Slectriques qui doivent coexister en A et B dans le cas des 
champs a deux fils. Nous obtenons les rSsultats suivants : 


1° Cas du champ ordinaire a deux fils ( fig . 23) : 

Elat Slectrique crSS en A par le ventre v + du fil 1 c 

— — A — v — du fil 2 e 

Etat Slectrique en A 2c 

Elat Slectrique creS en B par le ventre v 4- du fil 1 o' 

— — B — v — du fil 2 e' 

Etat Slectrique en A 2c' 


A la section ventrale suivante, on trouverait inversement, 
comme Stat Slectrique en A, 2e' et 
com me etat Slectrique en B, 2e. 

II suit de lit qu’un rSsonateur dS- 
place dans la position I, 0°, dans le 
champ ordinaire a deux fils, doit 
prSsenter des alternatives d’extinction 
et de fonctionnement en des sections 
identiques iSi celles pour lesquelles 
il presente les mSmes alternatives 
dans le cas du champ a un fil. 


A B 


e e’ 
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On doit, de plus, observer une augmentation dans Pintensite 
des phdnomenes. 

Ges conclusions sont compietement verifies par Pexperience. 

2° CAS DU CHAMP INTERFf.RENT A DEUX FILS (fig. 24) : 

Etat eiectrique crdd en A par le ventre t> + du fil 1 e 

— — A — v + du lil 2 e' 

Etat eiectrique en A e + e' 

Etat eiectrique cree en B par le ventre r -p- du fil 1 e' • 

— v •+■ du fil 2 e 

Etat eiectrique en B e + e' 

II suit de ie qu’un resonateur de- 
place dans le champ interlerent a 
deux fils doit demeurer eteint tout le 
long du champ. 

G’est, en eltet, ce qu’indique l’cxpe- 
rience. L’impossibilite que I’on ren- 
contre k actionner le resonateur 
en depla^ant un pont jetd sur les 
deux fils du champ interfdrent est 
compietement d’accord avec les con- 
clusions auxquelles conduisent ces considerations basdes sur 
des raisons de symetrie. 

Experience 1. — Fils dissymdtriquement situts par 
rapport au diametre du micrometre. — Supposons rnainte- 
nant que les fils du champ a deux fils soient perpendiculaires 
1’un et Pautre au plan du rdsonateur, en des points situes Pun 
et Pautre dans le mdme demi-cercle par rapport au diametre 
du micrometre. Rendons-nous compte de l’effet produit aux 
pdles du micrometre par les fils 4 et 2 successivement. 

1® CAS DU CHAMP ORDINAIRE A DEUX FILS (fig. 25). 

Etat eiectrique cree en A par le ventre v + du fil 1 s 

— — A — v — du fil 2 e! 

Etat eiectrique en A t + 


B 


A B 
e e' 
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Etat 61ectrique cr66 en B par le ventre s+ du fll 1. . . . . 

— — B - v — du fil 2. 

Etat Sleclrique en B. . e' + s t 

Si les deux fils 1 et 2 sont peu dloignes l’un de l’autre, 
z diflfifere peu de t et e/ diffdre peu de e, : 

s + t'l — s' + 

Un rdsonateur dispose ainsi en une section ventrale du 


A B A B 



Fig. 25. 


champ a deux fils doit Mre tr&s faiblement influence. On doit 
observer, en particular, une diminution d’intensite du phe- 
nom&ne, par rapport k ce qu’on observe lorsque l’un des deux 
fils seulement est tendu. 

C’est ce que I’expdrienee met tres nettement en Evidence, 
comme l’indiquent les mesures d’intensite relatdes page 156. 
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2° CAS DU CHAMP INTEHFfiRENT A DEUX FILS {fig. 26). 

fitat 61ectrique cr66 en A par le ventre v + du fil !• e 

fitat 61ectrique cr66 en A par le ventre v + du fil 2. s t 

fitat 61eclrique en A e + e, 

litat 61eclrique en B par le ventre v •+• du fil 1 ®' 

Etat Glectrique cr66 en B par le ventre v -+- du fil 2. sj 

filat electrique en B s' +- e| 

Si les deux fils 1 et 2 sont peu dloignes l’un de l’autre, 
e diff&re peu de z, et z' differe peu de e’,. 

A B A B 




L’dtat dlectriqueen Aest voisin de 2e, eelui enB voisinde 2 e'. 

Un rdsonateur dispose ainsi en une section ventrale du 
champ interfdrent a deux fils, doit 6tre influence. On doit 
m&me observer une augmentation d’intensite du ph6nomene 
par rapport & oe qu’on observe lorsque 4’un des deux fils 
seulemept est tendu. 
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Cette conclusion est bien celle a laquelle conduisent les 
raesures d’intensite citees dans le tableau de la page 156, et 
dont nous extrayons celles qui se rapportent aux cas que 
nous venons d’analyser : 

Intentite du Phe'nomene 


Champ ordinaire A deux fils 0 min 03 

Champ interferent a deux fils 1 13 

Champ & un fil 0 75 


Experience 2. — L’un des fils est allonge de a/4. — 
Cette manure de representer les phenomenes permet encore de 
prevoir les rdsultats des experiences consistant a augmenter 
d’un quart de longueur d’onde 1’un des fils du champ & deux 
fils. 

1° Cas mj champ ordinaire a deux fils. — Supposons 
qu’on allonge le fil 2 de A/4. On devra alors representer le 

V- N V+ 

1 • • • 


Fig. 27. 

champ des deux fils dans la region voisine de l’extremite 
des fils par le schema de la figure 27. 

Un resonateur place dans une section nodale avant 1’allon- 
gement, doit eprouver l’infiuence du ventre qui s’est substituc 
au nouid du fil 2. Au lieu de rester muet, il doit done fonc- 
tionner. 

Un resonateur place dans une section ventrale avant 
l’allongcment, au lieu de subir l’influence d’un ventre -f- 
du fil 1 et d’un ventre— du fil 2, n’dprouve plus que [’in- 
fluence du ventre 4- du fil 1, un nceud s’etant substituc au 
ventre — du fil 2 par suite de son allongement. Le resonateur 
doit done continuer a fonctionner, mais avec une intensity 
moindre. 
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Ces conclusions concordent bien avec (’experience qui 
montre que dans ie cas de Caljongement d’un des fils de A/4 
1’intensitd des dtincelles du rdsonateur augmente aux noeuds 
et diminue aux ventres. 

2° Cas du ciiamp interfSrent a deux fils. — Dans ce 
cas, lorsqu’on allonge le fil 2 de A/4, on doit alors reprdsenter 
le champ des deux fils dans la region avoisinant Textrdmitd 
des fils par le schema de la figure 28. 

Un rdsonateur place dans une section qui 6tait une section 
nodale avant l’allongement, se trouve apr6s l’allongement 
soumis de la part du fil 2 a Taction d’un ventre. Au lieu de 
rester muet il doit done fonctionner. 

Un resonateur place dans une section, qui otait une section 
ventrale avant Tallongement, et dans laquelle il ne fonc- 

\- N V+ 

\ • • • 


2 " c • • 

N V- N V+ 

Fig. 28. 

> 

tionnait pas, les deux ventres en regard dtant de memes signes 
et produisant des effets inverses, se trouve, apres Tallonge- 
ment, soumis ii Taction d’un ventre du fil 1 et d’un nceud du 
fil 2. 11 doit done fonctionner. 

Le rdsonateur doit done, en definitive, fonctionner dans 
toutes les sections et le phenomene doit presenter une intensity 
egale aux ventres et aux noeuds. 

C’est ce que montre T experience; Tinterference cesse des 
qu’on allonge un des fils de A/4. 

Experience 3. — On intercale sur I'un des fils une lon- 
gueur additionnelle : 1° 4gale a 2° dgale a A. — En 

suivant toujours la mdme marche, nous pourrons prdvoir 
les phdnom^nes qui s’observent lorsqu’on intercalle, dans 
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une coupure faite sur Tun des fils, v+m 
une longueur additionnelle de fil 

le soit a soit a A. 


1° Cas i)U champ ordinaire a No 
deux fils. — Si les fils constituent 
avant Introduction de la longueur 
additionnelle A/2 un champ ordinaire 
a deux lils, le schema representatif 
du champ (fig. 29) montre bien que 
la region comprise entre la longueur 
additionnelle et fextremite des fils 
constitue un champ interferent, alors 
que la region situee avant la longueur ^ < > 
additionnelle A/2 demeure un champ 
ordinaire. 


I 

i 


! 

8 


2° Cas du champ interfered a 
deux fils. — Si, au contraire, les fils V+ ° 
constituent avant Introduction de la 
longueur additionnelle A/2 un champ 
interferent, le schema representatif 
du champ (fig. 30) montre que la ^ 0 
region comprise entre la longueur 
additionnelle et Textremite des fils 
constitue un champ ordinaire alors 
que la region situ6e avant la longueur 
additionnelle A/2 demeure un champ 
interferent. 

On verrait par un raisonnement 
analogue qu’en intercalant dans une 
coupure pratiqude sur l’un des fils ^ 0 
une longueur additionnelle egale 
k A, le champ k deux fils reste dans 
la rdgion situde apres la longueur 
additionnelle ce qu’il 4tait avant. 

Toutes ces conclusions, d^duites V+A 


c« 

i 

© 

I 

8 
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les phdnomenes, sont en tout point d’accord 
avec les rdsnltats experimentaux. 

On voit done que toutes les proprietes 
que presentent les champs a deux fils 
ordinaire ou interfdrent, peuvent se deduire 
de cel les qu’on observe dans l’etude du 
champ k un seul til. 

Le champ a un seul fil doit itre consi m 
deri comme constitue par une suite de 
sections alternativement nodales et ven- 
trales; deux sections venlrales consicu- 
tives devant itre considtfrfcs comme de 
signes contraires. 

Le champ ordinaire d deux fils doit 
etre consider c comme forme par deux 
champs a un fil paralUles dont les sec- 
tions nodales coincident et dont les 
sections venlrales en coinci~ 
*/2 N deuce comprennent un ventre 

positif de Vun des fils et un 
ventre ndgatif de V autre fil. 

Le champ interfirent a deux fils doit 
etre consider# comme form 4 par deux 
champs A un fil paralleles dont les sec- 
tions nodales coincident et dont les 
sections ventrales en coincidence com- 
prennent les ventres de mimes signes de 
chacun des fils. 

§ VII. — Du champ & plusieurs fils. 


Nous avons etudie des champs concen- 
tres par plus de deux fils ; ils offrent 
quelques particularity interessantes. 

Champ atrois fils. — Supposons qu’on 
tende un troisteme fil dans le champ 
hertzien, de fagon que les traces des trois 
fils sur un plan perpendiculaire k leur 


Fia. 30. 
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direction, constituent les sommets d’un triangle equilateral. 
Si Ton veut relier ces fils a des plaques de concentrations 
siludes paralieiement aux plaques de l’excitateur, on devra ou 
bien relier ces fils a trois plaques term inales situdes en face 
du m6me plateau de l’excitateur, ou bien relier l’un des fils 
a une plaque voisine du plateau A de l’excitateur et les 
deux autres a deux plaques voisines du plateau B. 

Dans le premier cas, un resonateur situd dans la position I 
et ddplace dans son plan de maniere que le micrometre 
tourne autour du centre de figure suppose en coincidence 
avec le centre du triangle forme par les traces des trois fils, 
ne donne lieu a aucune variation d’intensite au cours d’une 
rotation complete. Ce resultat n’a pas lieu de surprendre, tout 
demeurant symdtrique par rapport au resonateur. 

Dans le deuxi^me cas, chacun des deux fils en relation 
avec une plaque voisine du plateau B donne, avec le fil issu 
de la plaque voisine du plateau A, un champ ordinaire a deux 
fils. On a done en definitive deux champs ordinaires dont les 
plans font entre eux un angle de 60°. 

Quant aux positions II et III, elles donnent lieu a des phd- 
nomenes bien plus complexes. 

Champ a quatre fils Q). — Le champ concentre par 
quatre fils et en general par un noinbre pair de fils est 
susceptible de fournir, du moins pour la position I, des 
phenomenes plus simples, tandis qu’il est impossible, avec 
un nombre impair de fils, de ne pas favoriser la concentration 
des oscillations empruntees a l’une des plaques excitatrices 
au detriment de celle des oscillations empruntees a l’autre 
plaque. (*) 


(*) Pour tendre plus de 2 fils dans le champ, on emploie des tiges de bo is 
de 35 centimetres de longueur environ qtii viennent s’encastrer a angle droit 
sur les barres de bois servant a tendre les deux premiers fils. Dans le cas du 
champ a 6 fils, chaque barre de bois supporte deux de ces tiges encashes a 
60° d’inclinaison; entre les extremites de ces tiges on tend les fils supplemen- 
taires. 
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En particular, si les quatre fils a, a ' , b, b', sont relics aux 
plaques terminales de fafon que a et o' empruntent leur 
champ a la m6me plaque de l’excitateur, b et b' l’empruntant 
a l’autre plaque, on constate qu’un rdsonateur ddplacd dans 
max. max. la position I tout le long du champ, 

\ ^ / donne un systeme de sections nodales 

X.' i e t ventrales identique i celui qu’il 

\ j y/ decile dans le cas du champ ordi- 

aj- yft- — i a naire a deux fils. 

y' ! \ / Mais, dans le cas actuel, le rdsona- 

V j \ teur, maintenu dans une section 

/ f \ ventrale et deplace dans son plan de 

max - max ■ telle sorte que le micrometre tourne 

t,<i ' 3i ' autour du centre de figure, presente 

pour un tour complet 4 positions de maximum d’effet alter- 
nant avec 4 positions de minimum d’effet. Comme l’indique 
la figure 31, les maxima correspondent aux azimuts 45°, 135°, 
225° et 315°, et les minima aux azimuts 0°, 90°, 180°, 270°, les 
angles dtant comptes comme prdcddemment (V. fig. 14, p.141). 

Dans le cas de quatre fils, les mox 

positions assimilables aux posi- 
tions II et III deviennent trbs nom- ^ , 

breuses. Leur dtude est complexe 
et n’offre plus aucun des pheno- / \ \ / 

m6nes simples que presente la 

position I. \ \ 


Champ A six fils. — Le champ max - ft max. 

k six fils constitue de fapon que 
les fils a, a', a" (fig. 32) emprun- max 

tent le champ k la m6me plaque F 32 

de l’excitateur et que les fils b, 

b', b" l’empruntent k l’autre plaque, prdsente encore un phd- 
nom&ne simple pour un rdsonateur maintenu en une section 
ventrale de la position I. 


b\ 

a' 

y"\ 



\ 

ft 

" a" 
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Si le micrometre effectue un tour complet autour du centre 
de figure du resonateur deplace dans son plan, on constate 
l’apparition de 6 maxima d’etincelles et de 6 extinctions, 
alternant les uns avec les autres. 

Les maxima correspondent aux azimuts : 

0° 60° 120° 180° 240° 300 ,J 

Les minima, aux azimuts : 

30° 90° i50° 210° 270° 330°. 
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CHAPITRE IV 

Fonctionnement du Resonateur. 


Nous exposerons dans ce chapitre l’dtude experimentale du 
resonateur. Nous avons etudie successivement le resonateur 
complet et le rdsonateur a coupure. 


§ I. — Du Resonateur complet. 

Nos experiences ont pour but de rechercher : 

1° L’influence qu’exerce sur les phenomenes observes la 
direction des etincelles au micrometre; 

2° L’influence de la presence du resonateur; 

3° L’influence de I’orientation 
du micrometre dans chaque posi- 
tion principale; 

4° A quelle partie du resonateur 
se rapportent les sections nodales 
et ventrales du champ; 

5° L’influence de la longueur 
du resonateur. 

Influence de la direction 

DES ETINCELLES AU MICROMETRE. 

— On a determine les positions 
des sections ventrales et des sections nodales pour deux 
rdsonateurs qui prdsentent le mSme developpement, qui sont 
aussi identiques que possiole, et qui ne different que par la 
disposition du micrometre. 

L’un T est muni d’un micrometre tel que la direction de 
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l’etincelle est normale a la circonfdrence du resonateur en 
son plan (fig. 33). 

L’autre V est muni d’un micrometre tel que la direction 
de l’dtincelle est tangente a la cireonference du resonateur 
(fig. 34). 

Les rdsultats fournis par ces deux rdsonateurs sont sensi- 
blement les memes, comme le montrent les tableaux suivants : 


POSITION 

v I 

n 

V 

n 

V 

X/2 

! L0X6UBUR 
des 

rc'fonalenrs 

i i 

RESONATEUR 

i i i 

T. — Kxcitatecr 

i i 

G; DISP0S1T1K A 1 

K1LS. 


1,0“ 

1-23 

2 m 51 

3-75 

4-98 

» 




(1--500) 

(0—08) 

(1 mm3 12) 

(0—08) 




11, 0“ 

i) 

l m 55 

2-85 

4-00 

5>“34? 

2-47 

1-96 



(Omni 19) 

(6 ,nm 75) 

(0—20) 

(7—50) 



III, 0° 

» 

1-25 

2-50 

3-75 

5 m 





(0 mm 04) 

(0—08) 

(0—08) 

(0—08) 



Resonateur 

V. — Excitateur 

G; DISPOSITIF A I 




l'"30 2 ,o 60 3 m 84 5 m 12 » 

(l mm 25) (On. ...075) 

» lings 2-95 4-24 5-50 2"*54 2 m 

(1—00) (3 mm 75) (0—90) (4 mm 50) 

» l m 30 2-58 3 m 83 5-10 

(0 mm 02) (0—05) 

Les nombres en chiffres gras indiquent la situation du 
resonateur dans le champ. 

Les nombres entre parentheses in- 
diquent les intensites des elincelles. 

La situation du resonateur dans 
le champ est reperde par rapport a 
son centre. Cette fa<?on de repercr 
la position du resonateur est la 
cause du disaccord que ce tableau 
presente avec la loi (N I =V n =V I i I ), 
dnoncde page 144. On verra plus loin 
que ce disaccord n’est qu -apparent. 



1, 0- 
xi, o« 
III, 0“ 


Fig. 34. 
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Les distances explosives maxima observees sont sensible- 
ment plus grarides avec le micrometre normal qu’avec le 
micrometre tangent. 

Nous avons egalement fait des mesures d’intensitd d’etin- 
celles et de longueurs d’onde avec le resonateur rectangulaire 13 
arme d’un seul micrometre tournant. Ce micrometre (fig. 35) 



est un micrometre normal, mais l’extremite du resonateur qui 
porte la vis micrometrique peut tourner sur elle-meme autour 
de son axe, de telle sorte que la direction de la vis microme- 
trique et, par suite, de l’etincelle qui s’y produit, decrive 
un petit cercle dont le plan est normal a l’axe de la tige du 
resonateur. 

Quelle que soit la position que l’on donne a ce micrometre, 
le resonateur fonctionne toujours de la mSme maniere. 

On peut done, au point de vue de l’influence que la direc- 
tion des etincelles au micrometre exerce sur la longueur 
d’onde deceiee par un resonateur et sur la situation des 
noeuds et des ventres dans les differentes positions, dnoncer 
la conclusion suivante : 

Le fonctionnement du resonateur semble independant 
de la direction de l’4tincelle au micrometre. 
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M. Drude^), dans l’dtude qu’il a faite du resonateur 
hertzien, est arrivd & une conclusion analogue. 

Influence de la presence du resonateur. — Si Ton 
determine pour les trois positions principales par la methode 
du deplacement du pont la valeur des longueurs d’onde 
successives, on constate que lorsque le resonateur est place 
de telle sorte qu’on puisse disposer le pont entre l’excitateur 
et le rdsonateur, puis au delci du resonateur, la presence du 
resonateur influe en diminuant plus ou moins la concame- 
ration qu’il occupe. 


Resonateur P. — Excitateur G; dispositxf a fils. 


POSITIONS 

V 

n 

V 

n 

V 

n 

V 

POSITION 

du 

monalenr 

V2 

^ 2 

2 

2 2 
J-S £ 
•2 1 

I, (>• 

1 m 80 

r 

3*"30 

» 

4 m 90 

» 

6 ra i5 

r a 


l m 50 


II, 0° 

2 » 

» 

r 

6 

4 85 

» 

6 45 

rii 3 30 


l 50 



1 00 ; 


r 


4 60 

w 

6 20 

r ii 3 70 

l m 60 

1 30 

l m 25 


1 90 


3 m 50 

)) 

r 

» 

6 35 

r a 5 30 




III, O' 

i 

r 1 

, 

» 

2 20 

» 

3 in 80 


5 40 

rk 0 90 


1 30 



La situation du resonateur dans le champ etait repdree par rapport a son centre. 


Ces mesures montrent d’une maniere nette que : 

Le resonateur, par sa presence, rilrkcit la longueur 
d’onde qu’il decele dans la parlie du champ qu’il occupe. 

Cette influence du resonateur seinble plus marquee pour 
la position II quo pour les deux autres. 

Influence de l’orientation du micrometre dans lf. 
plan du resonateur. — Pour dtudier plus compliHement le 
fonetionnement du resonateur dans les trois positions prin- 
cipales, on s’est astreint a mesurer les phenomenes en faisant 
occuper a l’interruption du micrometre toutes les situations 
possibles dans chaque plan. 


0) P. Drude, Wiedemann's Annalen, t. 53, p. 746. 
T. V (5* S£rie). 
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C’est ainsi que (fig. 36), dans la position I (plan xz), on 
place successivement la coupure du micrometre 


Sur la direction positive de l’axe des z a = 0° 

— positive — des a; a = 90° 

— n6gative — des 2 a=!80° 

— negative — des a: a = 270° 


ct dans les azimuts intermediaires. 

De meme, dans la position II (plan x y) on place succes- 
sivement l’interruption du micrometre 


Sur la direction negative de l’axe des y a = 0° 

— positive — des a; a= 90° 

— positive — des y a — 180° 

— negative — des a; a — 270° 


et dans les azimuts intermediaires. 

z 



Enfin, dans la position III (plan y z) on place successi- 
vement l’interruption du micrometre 


Sur la direction positive de l’axe des 2 « = 0° 

— positive — des y a= 90° 

— negative — des 2 a =180° 

— negative — des y a = 270° 


et dans les azimuts intermediaires. 
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Si Ton observe les phenomenes dans chaque position prin- 
cipal, le micrometre etant successivement place dans les 
differents azimuts, on constate que : 

' 1° II exisle des azimuts d’ extinction pour les positions I 
et III 

2° It n'existe pas d’azimut d’extinction pour la posi- 
tion II. 

Pour les positions I et III, dans lesquellcs le plan du reso- 
nateur est perpendiculaire au plan des fils, il y a extinction 
quand le micrometre est dans le plan des fils (a == 90° et 
a = 270°). 

Pour la position II, dans laquelle le plan du resonateur 
coincide avec le plan des fils, il y a des etincelles dans tous 
les azimuts; leur longueur est maxima quand le rayon du 
micrometre est parallele aux fils (a — 0°, a = 180°), minima 
quand il leur est perpendiculaire (a = 90°, a = 270°). 

Le tableau suivant, relatif a une etude comparative des 
resonateurs T et V, met ce fait en evidence; il confirme en 
mfime temps dans leurs details les resultats enonces plus 
haut, page 175. 

INTEN SITES DES JSTINCELLES DES RESONATEURS T ET V. 

$TUDE DU VENTRE V = 3 ra 80 ; POSITION I. 


Azimuts : 

0* 

45" 

90° 

135° 

180" 

225" 

270" 

315® 

R&onateur T: 

lmm312 

i 

o 

OuimQlO 

0 inm 787 

l ram 3l8 

0 m 1,1 846 

Omni 008 

O ran, 7'3 

Resonateur V : 

1 188 

0 768 

0 008 

0 693 

1 200 

O 754 

0 007 

0 61 


IStude du 

VENTRE 

v zzz 5 m ; 

POSITION II. 



Azimuts : 

0" 

45" 

90" 

135" 

180" 

225" 

270" 

315" 

Resonateur T: 

7 mm 135 

6 mm 750 

6 mm 187 

6 mm 750 

7 mm 135 

G nun 750 

C“" 1 300 

6 mra 7; 

Resonateur V : 

5 250 

4* 125 

3 000 

4 500 

5 250 

i 

4 125 

3 000 

3 9i 
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L’experience suivante, faile a l’aide du resonateur rectan- 
gulaire X) muni de ses 4 micrometres, met d’une maniere tres 
nette ces azimuts d’extinction en evidence. Cette experience 
reussit tr^s facilement avec le dispositif de concentration par 
lames. 

Le resonateur etant place dans la position I de telle manure 
bne les micrometres m et n (fig. 37) soient sur la verticale et 


m 



les micrometres o et p sur la mfime liorizontale, on dcsserre 
progressivement les vis des micrometres prirnitivement ame- 
nees au contact en commenpant par m et n; des etincelles se 
manifestent k ces deux micrometres. On tourne alors le reso- 
nateur dans son plan d’un angle de 90°; les micrometres 
o et p se trouvent sur la verticale, alors que les micrometres 
m et n sont venus se placer sur la meme liorizontale. Dans 
cette nouvelle position, les micrometres m et n, bien qu’ou- 
verts, ne fonctionnent plus. Si Ton desserre les vis des 
micrometres o et p, ils donnent des etincelles, et il est aise 
de regler leur ouverture de telle sorte qu’en imprimant au 
resonateur une nouvelle rotation de 90° dans son plan, ces 
deux micrometres o et p s’eteignent, alors que les micro- 
metres m et « etincellent. 
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Le resonateur est d£s lors regie pour l’exp^rience, et Ton 
peut montrer de la fa<;on la plus nette les azimuts d’extinction 
a = 90° et a = 270° en ddplapant le resonateur par rotation 
dans son plan. Ghaque fois qu’un des couples de micrometres 
diametralement opposes passe de la position horizontale a la 
position verticale, il se met a fonctionner. II cesse, au con- 
traire, d’etre lumineux lorsqu’il passe de la position. verticale 
a la position horizontale. 

Determination des sections nodales et ventrales. — 
La determination des longueurs d’onde pour la position II et 
pour le micrometre situe dans l’azimut « = 0° ou dans 
l’azimut a = 180° montre qu’on doit rapporter la position du 
resonateur, non pas a son centre, mais au micrometre. 

On n’a pas i tenir compte du rayon du resonateur dans 
la position I pour les divers azimuts, le micrometre se depla- 
<„“,ant constamment dans le plan vertical du resonateur, plan 
qui est normal aux fils. 

Mais dans la position II, suivant qu'il se trouve dans 
l’azirnut a — 0° ou dans l’azimut a = 180°, le micrometre est 
ou plus pr6s ou plus loin de l’excitateur que le centre du 
resonateur, et l’ecart est egal au rayon du resonateur. Le 
centre du resonateur et le micrometre ne se trouvent plus 
correspondre, pour ces deux azimuts, avec le meme repere du 
banc de mesure. 

II y aurait egalement lieu de tenir compte du rayon du 
resonateur dans la position III; mais il se trouve que les 
azimuts a = 90° et a = 270°, pour lesquels cette correction 
serait a faire, correspondent au diametre d’extinction relatif 
a la position III. Il en r4sulte qu’un resonateur place dans 
cette situation (III, 90° ou 270°) et deplacd tout le long du 
champ, ne manifeste d’etincelles en aucun point. 

On peut enoncer la loi suivante : 

C’est la situation du micrometre qui regie dans le cas 
de la position II, azimuts a — 0° el a = 180°, la situation 
du ventre. 
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Cette loi trouve une premiere verification dans les mesures 
cities page 175, relatives aux resonateurs T et V. Les posi- 
tions II sont celles qui correspondent & l’azimut a = 0° pour 
le micrometre, et les mesures indiquees ont etc faites en 
relevant la position du centre du resonateur sur 1’ochelle de 
mesure. Dans ces conditions, on doit faire subir une cor- 
rection aux mesures effectuees dans cette position II ; on doit 
pour avoir la position du micrometre retrancher des nombres 
indiquds la valeur du rayon du rdsonateur. Le rayon r du 
rdsonateur T mesurait 32 centimetres ; celui du resonateur V, 
33 centimetres. Les nombres de la position II ainsi corriges 
montrent bien que les mesures satisfont a la loi de la permu- 
tation des ventres et des nceuds enoncee au chapitre precedent. 

Nous reproduisons ci-dessous ce tableau de la page 79, 
en faisant subir aux nombres relatifs a la position II la 
correction dont il s’agit. 


POSITION 


n 

V 

n 

V 

>/2 

LONGUEUR 

des 

resonateurs 










ntsoNATF.cn T. — Excitatfur G; dispositif a fils )'=32 cm . 


1 , 0° 

l m 23 

2 m 5l | 

S’" 75 

408 

* 

» 

II, 0° 

» 

1 23 

2 53 

3 08 

5 m 02 

2 m 47 

III, 0’ 

» 

1 25 1 

2 50 

3 75 

5 » 

)> 


Resonateur V. — Excitateiir G; dispositif a fils r—33 c,n . 


I, 0° ] 1®30 

2“60 

3 m 84 

5 ,n 12 

» 

» 


II, 0» j > 

1 32 

2 62 

3 91 

5 m l7 

2 m 54 

2“ 

III, 0- » 

1 30 

2 58 

3 83 

5 10 

» 

» 


Les tableaux de mesures qui suivent metlent ce fait plus 
nettement en Evidence. 
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Hbsonateur P. — Excitateur H; mspoaiTiF a fii.s. 


POSITIONS 

V 

» 

V 

n 

V 

n 

V 

n 

V 

r 

V» 

LONGUEUR 

du rmnateur 

1,0“ 

MO 

■ 

l m 90 

2 ra 70 

3 m 50 

4®25 

5 m 05 

5 m 80 

6 ,n 60 

» 

\ 

\ 1 

1 


II, Oo 

» 

1 30 

2 10 

2 90 

3 70 

4 55 

5 30 

6 05 

6 m 85 

— 0 m 20 

■ 1 m 00 

1*25 

'180« 

» 

» 

1 70 

i 

V 

3 22 

» 

4 80 

» 

6 45 

+ 0 20 1 

1 


270° 

» 

» 

1 90 

» 

3 50 

i 

5 10 

» 

» 

D 

i 

, 


Les lectures sont reperees par rapport au centre du r6sonateur; la valeur + 0 ,w 20 indiquce dans 
la colonner indiquc la correction a faire subir aux lectures pour les rapporter au micrometre. — 
Si Ton fait cette correction, on obtient les nombres suivants : 


Tableau cori ige 


1,0* 

MO ! 

'090 i 

2 m 70 

3 m 50 

4 m 25 

5 ra 03 

5 m 80 

6®60 

r> 


11,0 

» 

1 10 

1 90 

2 70 

3 50 

4 25 

5 10 

5 85 

6®65 

» 

180° 

)) 

)) 

1 90 

s 

3 42 

» 

5 , 

» 

s. 


270" 

)) 

» 

1 90 

» 

3 50 


5 m IO 


» 

» 


Resonateur S. — Excitateur J; dispositip a fils. 


POSITIONS 


n 

V 

« 

V 

n 

i V 

n 

r 

y-2 

LftMiUEIiR 
du reiMilew 

1,0” 

l m 60 

2 m 51 

3 m 47 

4®39 

5"‘33 

6 m 27 

7 m 20 

» 

» > 



11,0 

» 

1 83 

2 80 

3 70 

4 65 

5 60 

6 5:3 

7 m 42 

— 0«25 



90 

» 

1 57 

2 56 

3 46 

4 40 

5 34 

6 29 

7 18 

» ( 

' ln>8G 

1®50 

180° 

)) 

1 30 

2 25 

3 20 

4 16 

5 12 

6 05 

6 94 

•f 0">25( 

270° 

)) 

1 56 

2 56 

3 48 

4 42 

5 33 

6 30 

7 20 

» ' 

1 


111,0“ 

» 

» 

2 53 

» 

4 42 

» 

6 30 

» 

)) 




Tableau corrige. 


1,0“ 

l m 60 

2 m 51 

3 m 47 

4 m 39 

5“33 

6'»27 

7 m 20 

» 


11,0“ 

i 

1 58 

2 55 

3 45 

4 40 

5 35 

6 28 

7 m 17 

» j 

90° 

» 

1 57 

2 56 

3 46 

4 40 

5 34 

6 29 

7 18 

» f AnQft 

480” 

» 

1 55 

2 50 

3 45 

4 41 

5 37 

6 30 

7 19 

\ l m 86 
» i 

270” 


1 50 

2 56 

3 48 

4 42 

5 33 

6 30 

7 20 

» } 






4 42 




» j 






m 
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Resona.teur T. — Excitateur C ; dispositif a fils. 






• —— 



V2 

LONGUEUR 

POSITIONS 

V 

n 

V 

n 

V 

r 

dii reionalenr 

I, 0" 

l m 23 

2 ,n 51 

3 m 75 

4 m 98 

G ,n (c\lr.) 

» \ 



180° 

1 21 

2 50 

3 73 

5 » 

» 

» 

1 


11,0® 


1 57 

2 81 

4 10 

5 30 

— 0 m 32 l 

1 


180® 


0 90 

2 20 

3 33 

4 69 

+ 0 32 , 

, 2 ra 47 

1 m 9G 

270° 

» 

1 28 

2 51 

3 75 

5 » 

“ 1 

1 


III, 0® 


1 25 

2 50 

3 75 

5 » 

9 

1 


180- 

9 

1 25 

2 52 

3 75 

5 03 

» 

i 


I, 0® 

» 

V 35 

1 35 

2 70 

4 » 

5 25 

)» 



180® 

)> 

2 70 

4 03 

5 28 

» 

Les extremites 







librcs 

068 Ills 

II, 0® 

1 70 

3 05 

4 35 

5 GO 

y> 

— 0 32 

tHaient 

r^unies 

90® 

1 30 

2 75 

4 » • 

5 25 1 

» 

» 

par un pont. 

180® 

0 95 

2 43 

3 70 

4 92 

» 

+ 0 32 

1 





Tableau corrige : 




1,0® 

1 ,n 23 

2 m 51 

3«n75 

4 ,n 98 

6"‘ » 

» 



180® 

1 24 

2 50 

3 73 

5 » 

> 


1 


II, 0“ 

» 

1 25 

2 49 

3 78 

4 98 

» 

I 


180® 

» 

1 22 

2 42 

3 65 

5 01 

» 



270® 

y> 

1 28 

2 51 

3 75 

5 » 

» J 



III, o® 

» 

1 25 

2 50 

3 75 

5 » 

» I 



180® 

» 

1 25 

2 52 

3 75 

5 03 

» ' 

; 2 m 47 

l m 96 

I, 0® 

» 

1 35 

2 70 

4 » 

5 25 

» | 



180® 


1 35 

2 70 

4 03 

5 28 

» 



II, 0® 

1 38 

2 73 

4 03 

5 28 

>/ 

» 



90® 

1 30 

2 75 

4 » 

5 25 


i 



180® 

1 27 

2 75 

4 02 

5 24 

* 

» 1 

! 



Resqnateur V. — Excitateur G ; dispositif a fils. 


POSITIONS 

V 

n 

V 

71 

V 

r 

v» 

LONGUEUR 
du rewnateur 

: 

1,0® 1 

l m 30 

2 ro 60 

3 m 84 

5 ,n I2 

» 

■ » \ 



480® 

1 30 

2 58 

3 90 

5 15 

9 

» ' 

1 


II, 0® 

» 

1 65 

2 95 

4 24 

5 50 

— 0 nl 33 



90® 

9 

1 32 

2 m 

3 98 

5 17 

» J 

j 


180® 

9 

0 90 

2 15 

3 35 

4 65 

+ 0 33 I 



270® 

9 

1 35 

2 72 

3 95 

5 20 

» 









\ 

( 

2 m 50 

2 m 

II, 180® 

2 30 

9 

4 92 

9 

9 

+ 0 33 i 


270® 

2 68 

9 

5 20 

» 

» 

9 1 


1,0® 

» 

2 48 

3 75 

5 04 

6 25 

» | 


II, 180® 

» 

0 92 

2 16 

3 45 

4 72 

+ o at / 
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Resonateur V. Excitateur G; dispositif a fils. 
Tableau corrige. 


POSITIONS 

V 

n 

V 

n 

V 

r 

V2 

LONGUEUR 
du resonateur 

1,0® 

l m 30 

2 m 60 

3 m 84 

5 m 12 

» 

» 



180" 

1 30 

2 58 

3 90 

6 15 

» 

» \ 


II, 0" 

» 

1 32 

2 62 

3 91 

5'»17 

V 


00" 

» 

1 32 

2 66 

3 98 

5 17 

» 



180° 

9 

1 23 

2 48 

3 68 

4 98 

» 1 



‘270° 

9 

1 35 

2 72 

3 95 

5 20 

9 1 










2 m 50 

2™ 

II, 180" 

2 63 

» 

5 25 

» 

» 

» 1 

t 


270" 

2 68 

i 

5 20 

» 


1 ' 

1 


I, 0" 

» 

2 48 

3 75 

5 04 

6 25 

1 ® 



11,180" 

» 

1 25 

2 49 

3 78 

5 05 

1 

1 » 



Resonateur Y. — Excitateur G; dispositif a fils. 


POSITIONS 


n 

V 

n 

V 

n 

r 

>/2 

LONGUEUR 
du resonateur 

1,0® 

» 

l'"40 

2 n, 40 

3 n, 38 

4 '"40 

5-36 

9 



180" 

» 

1 40 

2 38 

3 42 

4 40 j 

5 3G 

» 

i 


II, 0" 

l m 70 

2 73 

3 72 

4 71 

» 

» 

- 0 ,n 32 i 

1 


90" 

1 40 

2 40 

3 40 

4 40 

» 

» 

» 

1 m 98 

l' n 60 

180« 

0 96 

2 10 

3 10 

4 12 

i 

» 

+ 0 32 1 

1 


270" 

1 40 

2 42 

3 40 

4 40 


» 

» 

1 


III, 0" 

1 40 

2 38 

3 40 

4 40 

)i 

i) 

: 1 

1 » 





Tableau 

corrige. 


1,0" 


l m 40 

2 m 40 

3 m 38 

4 m 40 

5 ,u 36 

1 » 


180" 

» 

1 40 

2 38 

3 42 

4 40 

5 36 

» 



II, 0" 

l m 38 

2 41 

3 40 

4 39 

9 

D 

» j 

i 


90" 

1 40 

2 40 

3 40 

4 40 

9 

» 

» ' 

, l m 98 

l m (K) 

180" 

1 28 

2 42 

3 42 

4 44 

» 

)) 

» l 

I 


270" 

1 40 

2 42 

3 40 

4 40 

» 

» 

)) 

1 


III, Oo 

1 40 

2 38 

3 40 

4 40 


» 

9 

1 

/ 
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Resonateur D. — Excitateur B ; dispositif a bandes. 


POSITIONS 

V 

n 

V 

n 

V 

r 

X/2 

LONGUEUR 
du resonateur 

I, 0<> 

II, 0> 

M)5 

2 85 

2 m 70 

» 

3">50 

4 53 

4*»a5 

5 m 15 

6 25 

» i 

- 0“15 ! 

| l m 70 

1*"40 


Tableau corrige. 


1,0“ 1 >"05 2">70 3 m 50 4'“35 5">15 

11, 0» 2 70 4 38 6 10 


» 


l m 70 


l m 40 


M. Drude, au cours de l’etude experimentale qu’il a faite du 
resonateur de Hertz (*), est arrive a nne conclusion qui semble 
en disaccord avec les rdsultats de nos experiences. 

Les positions des rdsonateurs employes par M. Drude sont 
repdrdespar rapport au centre de figure du contour des rdso- 
nateurs. Ces resonateurs sont constitu^s par des fils de m4tal 
contournes en rectangles ou en circonfdrence. 

L’auteur indique que les maxima et minima d’intensite 
doivent etre rapportds au centre de figure, c’est-2i-dire au 
point mfime determine par le repere. Nous trouvons, an 
contraire, qu’avec cette inaniere de determiner la position du 
resonateur on doit augrnenter ou diminuer la distance lue 
d’une longueur egale au rayon du resonateur circulaire (ou au 
demi-cdte paralieie aux fils du resonateur rectangulaire) sui- 
vant fomentation donnee au micrometre de f instrument. 

Cette divergence entre les results ts enonces par M. Drude 
et les ndtres tient aux dimensions relativement faibles des 
resonateurs employes par M. Drude. 

Les rectangles qui forment le contour des resonateurs 
rectangulaires ont les dimensions suivantes : 

L’un d’eux, p 31 millimetres sur 77 millimetres. 

L’autre, p' 47 millimetres sur 78 millimetres. 


( l ) Zum Studium des electrischen Resonatoren (Wiedemann’s Annalen , 
t. 53, p. 763, 185)4). 
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Le cercle limite par le resonateur circulate y employe ne 
mesure que 12 millimetres de rayon. 

Avec des resonateurs de dimensions aussi restreintes, il 
devient assez difficile de donner aux mesures une precision 
assez grande pour que Ton puisse assurer que la section ven- 
trale observee se rapporte a une region bien determinee du 
rdsonateur. 

M. Drude fait occuper aux resonateurs qu’il emploie pour 
etudier un charnp non concentre par des fils (champ forme 
par une surface metallique plane disposee devant fexcitateur) 
trois positions differentes. Si Ton suppose que les axes de la 
figure U (p. 141 ) gardent leur situation respective par rapport 
a fexcitateur lorsque les fils de concentration sont enleves, on 
peut faire correspondre les positions de M. Drude avec celles 
qui sont considers dans ce travail. 

La position 1 de M. Drude correspond a noire position I 

— - 2 — — position III, a = 90° ou 270'* 

— 3, a — — position II, a — 180° 

— 3, b — — position H, a = 0° 


Nous extrayons le tableau de mesure suivant du memoire 
de M. Drude : 


sr 

0 

P 

1 

REPERE DU CENTRE DU RESONATE UR 

PLACE EN UN VENTRE 

05 

‘mii 

6- 

£ 

6 

OS 

POSITION 

REPERE D 

PLA 

Li CENTRE DU RESONATEUR 

CE EN UN VENTRE 

3, a 

8« 


7 cn, o 

8 0m » 

p' 

3, a 

10cm, > 

1(M 


39 

» 

40 » 

38 5 


28 

» 

25 5 



72«n»5 


74 cra » 



43 

)) 

48 » 

• 







63 

» 

64 5 

3, b 



23 0in 5 









56«n» 


56 cm » 


3, b 

27 

» 

26 5 



8G 5 


85 » 



45 

5 

47 » 




_ 






62 

» 

62 5 


Pour resoudre completement cette question et bien rnontrer 
que la section ventrale doit etre rapportee au micrometre 
et non au centre du resonateur, nous avons exagerd le plus 
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possible la distance entre le micrometre et la partie du rdso- 
nateur directement opposee. . 

Nous nous sommes servi d’un resonateur complet oblong if 
(fig. 38), mesurant l m 50 de developpement et offrant cependant, 
par suite mdme de sa forme, une distance de 75 centimetres 
entre le micrometre et la partie du resonateur qui en est la plus 
eloignee. Ce resonateur etant dispose dans la position II et le 
micrometre correspondant successivement aux azimuts a = 0° 
et a = 180°, on mesurait les longueurs d’onde deceives soit 



par deplaeement du resonateur, soit par la methode du pont, 
en lisant le repere de BecbeUe de mesures relatif au micro- 
metre. Bien qu’en employant ce resonateur oblong les points 
occupds par le centre du rdsonateur soient distants de 
75 centimetres, quand on passait de la position (II, 0°) e la 
position (II, 180°), ce fut toujours au micrometre que se trou- 
vait la section ventrale etudide, ainsi que le montrent les 
mesures suivantes : 


Resonateur if . — Excitateur G; imspositif a fius. 







g £ 

Position du centre 


POSITIONS 

V 

■ 

, 

V 

v 1 

jg-S J 

du resonateur pour 
le premier ventre. 

Mesure par d^placementi 

: H, 0" 

l m 98 

3 ra 80 


)> 

2 m 355 

dn rdsonateur f II, 180° 

1 95 

3 70 

» 

» 

1 575 

Mesure par deplaeement^ II, 0° 

2 » 

3 80 

5*60 

2* » 

2 375 

d’un pont ( II, 180° 

2 Y 

3 80 

5 58 

2 » 

1 625 


Les lectures sont faites au micrometre. 


Dans ces dernieres mesures, le pont mobile dtait amend 
jusqu’au-dessus du resonateur, et c’dtait au moment ou il se 
trouvait placd exactement au-dessus du micrometre que retin- 
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celle de ce dernier atteignait son maximum. II est a remarqucr 
que lorsque le rdsonateur est dispose dans la position (11,0°) le 
pont atteint le resonateur et se d6place au-dessus de toules les 
autres parties du rdsonateur avant d’arriver au-dessus du 
micrometre; au contraire, dans la position (II, 180°) le pont 
atteint le micrometre avant de passer au-dessus du reste du 
rdsonateur. 

Nous signalerons l’accord de ce resultat relatif a la situation 
exacte des sections nodales et ventrales avec les quelques 
mesures faites par MM. Sarasin et de la Rive (’) en plaijant 
un resonateur (cercle de 75 centimetres de diametre) dans une 
position horizontale. Ces physiciens ont reconnu qu’il fallait 
faire la mesure des sections nodales et ventrales en la rappor- 
tant au centre du resonateur qui se trouvait oriente dans leurs 
experiences dans la position (II, 270°). Or, il est evident que 
dans ce cas le centre de figure et le micrometre sont dans 
un meme plan normal aux fils qui concentrent le champ. 

COMPARAISON DES LONGUEURS d’ONDE DE RESONATEURS 

de longueurs differentes. — On est frappe quand on 
compare la demi-longueur d’onde d’un resonateur et son 
developpement de la grande difference qui existe entre ces 
deux longueurs, alors qu’on admet en general leur egalite. 

En r4alite, la presence du micrometre introduit une pertur- 
bation notable, si bien que, quelque simple qu’on le constitue, 
le micrometre tient la place d’une longueur utile de resonateur 
assez grande. Cette perturbation doit vraisemblablement Ctre 
attribute au pas de la vis micrometrique impossible a suppri- 
mer, comme semblent le demon trer des experiences compa- 
ratives efFectuees avec un mfime resonateur dont la vis 
micrometrique fut choisie, d’une part tr£s courte et sans tfite, 
et, d’autre part, de plusieurs centimetres et a large t£te. 

Si au lieu de comparer la longueur d’onde deceive par un 


(*) Sarasin etL. de la Rive, Interferences des ondulaliom electriques (Archi- 
ves de Geneve, 3* periode, t. 89 , 1893, p. 372 et 390). 
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rdsonateur ik sa longueur, on compare entre elles les longueurs 
d’onde de deux rdsonateurs d’-une part, et les longueurs de ces 
resonateurs, d’autre part, on peut dnoncer la loi suivante : 

La difference entre lea demi-longueurs d’onde relatives 
.d deux rdsonateurs est sensiblement egale a la difference 
de leurs longueurs. 

X — V = 2(L — L'). 

Pour peu que l’on ait pris soin de munir les deux resonateurs 
de micrometres aussi identiques que possible, Pclimination de 
la perturbation apportde par les micrometres se fait par la 
soustraction des mesures obtenues. 

C’est ce qu’indiquent nettement les nombres suivants 
empruntes aux mesures effectudes A I’aide des deux resona- 
teurs Pet V, munis Pun et Pautre a leurs micrometres tangents 
de la me me vis micromdtrique. 


RfiSONATEURS 

X/2 

L 

L-I/ 1 1 ± 

2 

P 

1*63 

1*25 





0 m 75 1 0 m 79 

V 

2 m 42 

2* » 



Citons encore les mesures extraites d’experiences faites avec 
les deux resonateurs rectangulaires % et %, au cours des- 
quelles le rdsonateur k longueur variable °IJ. avait dte reduit de 
la longueur 2 m 50 k la longueur 2 metres. 


RfiSONATEURS 

X/2 

L 

L-L' 

x-x* 

2 

% 

2 m 32 

2 m » 

0 m 50 

’ 

0*45 

¥ 

2 m 77 

2*50 

0 m 50 

0 ni 47 

%■ 

2*30 

2 m » 




Nous rapprocherons Pdnonce de la loi precedente de celui 
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auquel a ete conduit M. Duhem dans Interpretation theorique 
qu’il a donn6e des experiences hertziennes : 

La longueur d’un internoeud trouve dans lather (prati- 
quement dans Fair) avec un resonateur filiforme donne, est 
sensiblement igale & la longueur du resonateur ( 1 ). 

Constante du micrometre. — Le micrometre semble done 
tenir lieu d’une certaine longueur de rdsonateur qui doit, a 
peu de chose pres, 6tre la meme pour tous les micrometres et 
qui constitue dans le fonctionnement du resonateur une per- 
turbation aux extremites qui vient detruire l’egalitd entre la 
longueur du resonateur et la demi-longueur d’onde de l’oscilla- 
tion qui Fexcite. 

Mais il est possible par le calcul de ces differences d’eliminer 
cette perturbation en operant d’une maniere analogue a cello 
qu’emptoyait Wertheim ( 2 ) pour eliminer la perturbation aux 
extremites se produisant dans un tuyau sonore en activite. 

Nous avons reuni dans le tableau suivant les differences 
L — X/2 qui mesurent la perturbation due aux micrometres, 
ou constante du micrometre, relative aux divers resonateurs 
que nous avons employes. 

A la suite de ce tableau, nous avons fait figurer un extrait des 
mesures faites par MM. Sarasin et L. de la Rive, et nous avons 
calcule, d’apres les donnees de ces auteurs, la valeur de la 
constante m du micrometre de chacun de leurs resonateurs. 

Nous avons calculi de la meme fa$on la constante m rela- 
tive aux resonateurs de M. Drude( 3 ). 

On voit que cette constante diflfere peu d’un resonateur a 
Fautre et differe peu egalement de la moyenne des valeurs 
relatives k nos propres resonateurs. Si l’on tient compte de 
Forigine differente de tous ces micrometres et des differences 
inlnSrentes a leur construction qu’ils prdsentent entre eux, ces 
nombres pourront 6tre consideres comme suffisamment voisins. 

On peut d ailleurs deduire des mesures faites par MM. Sarasin 


( 4 ) P. Duhem, Sur 1 'interpretation theorique des experiences hertziennes 
( L’Eclairage electriqne , t. 4, p. 494, 1895). 

(*) Wertheim, Ann. de Ch. et de Ph. (3), t. 23 , p. 434, 1848 ; t. 31 , p. 385, 1851 . 
( ) P. Drucl h, Zum Studium des electrischen Resonators (Wiedemann's 
Annalen, t. 53 , 1894, p. 752). 
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et de la Hive, en calculant L — L' et — la loi de l’egalite des 

differences de longueurs et des differences de demi-longueurs 
d’onde, loi que nos experiences mettent hors de doute. 

Cette loi est celle a laquelle s’est trouve conduit M. Poincare ( { ) 
comme conclusions de considerations theoriques qui ne trou- 
vent pas place dans cette etude. 


RESONATEURS 

LONGUEURS 

V2 

rn 

M 

0 m 52 

0-85 

0-33 

N 

0 80 

1 15 

0 35 

P 

1 25 

1 (SO 

0 35 

Q 

t 20 

1 60 

0 34 

s 

1 50 

1 80 

0 30 

T 

1 90 

2 47 

0 51 

V 

2 » 

2 42 

0 42 

Y 

1 00 

1 98 

0 :« 

,ll» 

0 40 

0 74 

0 28 

% 

0 50 

0 85 

0 29 

0 

0 45 

0 94 

0 49 

ifi. 

0 85 

1 30 

0 45 

it 

1 50 

1 82 

0 32 

ft 

1 50 

1 84 

0 34 

V 

1 40 

1 70 

0 30 


2 » 

2 32 

0 32 

11 

2 50 

2 80 

0 30 


Resonateurs de MM. Sarasin et de la Rive (2). 


DIAMfiTRE 
des cercles 

LONGUEUR 

v» 

m 

0 m 26 

0 m 81 

l m 16 

0-35 

0 36 

1 13 

1 48 

0 35 

0 50 

1 57 

1 95 

0 38 

0 75 

2 35 

2 95 

0 60 

1 j> 

3 14 

3 64 

0 50 

0 20 

0 63 

1 08 

0 45 

0 10 

0 32 

0 75 

0 43 


( l ) H. Poincare, Les Oscillations cleclriques, G. Carr6, 1894. 

(*) Sarasin et de la Rive, Sur la resonance multiple des ondulations elec - 
triques, loc. cit.; Interferences des ondulations electriques ( Archives dj 
Geneve, t. »9, 1896, p. 359 et 441). 
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Resonateuus dk M. Drudk. 


DIMENSIONS 
des rectangles 

LONGUEUR 

)./2 

m 

31mm sur 77mm 

2l cm 6 

63 cm 

O n, 414 

47mm g UI » 78 mrn 

25 » 

72 

0 47 


§ II. — Du resonateur k coupure. 

Si Foil pratique une coupure dans un resonateur circulaire 
de Hertz, Fappareil continue a fonctionner aussi facilement 
que s’il etait complet. 

Ce fait relatif h un resonateur a coupure, reconnu et signale 
par nous d6s 1895 ( 1 ) nous a permis de penetrer un peu plus 
avant dans l’analyse experimenlale du resonateur hertzien. 

La grandeur de la coupure (fig. 39) qui etait pratiquee dans 
le resonateur variait de 0,02 a 0,11 
de la longueur totale du resonateur 
complet. 

11 y a deux manures de prati- 
quer une coupure dans un resona- 
teur : ou bien on dispose la cou- 
pure de fa^on qu’elle soit sijme . 
triquc par rapport au diametre 
du micrometre, e’est-u-dire que le 
diametre qui passe par le micro- 
metre passe egalement par le mi- 
lieu de la coupure, ou bien on la dispose d’une maniere 
dissymdtrique par rapport a ce diametre. 

Nous avons employe des resonateurs M, N, X, — dans 
lesquels la coupure est fixe et est seulement susceptible d’etre 
supprim^e par la mise en place, au moyen de bagues de 
raccord, de la portion coupee du resonateur. Nous avons 

(*) $ ur le* experiences de Hertz (Proces-verbaux des seances de. la Socle te 
de* Sciences physiques ct naturelles de Bordeaux, 4 avril 1895, p. 55). 

T. V (5* S£rie). 
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aussi i'ait usage de deux resonateurs a coupure construits 
d’une manure speciale. 

L’un est le resonateur a coupure variable (fig. 40), 
l’autre est le resonateur a coulisse (fig. 41), dont la des- 
cription a etd donnde 
pr4cedemment(p. 109 
et 110). 

Les experiences que 
nous avons faites sur 
le resonateur a cou- 
pure et qui sont reu- 
rf nies dans ce paragra- 
pbe, out eu pour but 
de repondre aux ques- 
tions suivantes : 

1° Quelle est Tin- 
fluence de la coupure 
sur la position dcs 
azimuts d’extinetion 
,, du resonateur. 

2° A quelle partie 

du resonateur a coupure doivent etre rapportees les sections 
nodales et ventrales du champ? 

3° Comment se comporte le resonateur a coupure dans lc 
champ a un til? 

4° Quelle variation d’intensite presentent les phenomenes 
quand on fait varier la grandeur de Tangle (j. du rayon du 
micrometre et du rayon qui passe par le milieu de la coupure? 

5° Quelle est Tinfluence de la coupure sur la longueur 
d’onde du resonateur? 

Influence de la coupure sur la position des azimuts 
d’extinction. — Si Ton recherche les azimuts d’extinction ou 
de minimum d’effet pour un resonateur k coupure place dans 
un champ ordinaire d deux fils dans les trois positions 
principales, on trouve que : 
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Un resonateur d coupure symitrique prisente les mimes 
azimuts d' extinction qu’un rdsonatcur complet. 

Au contraire : 

Un risonateur a coupure dissymitrique ne presente pas 
de phenornines d'extinc- o° 

tion pour les positions I 
et III quand le micro- 
metre est dans Vazimut 
a = 90° ou dans Vazimut 
a = 27 0°. 

La rdgle qui donne Tazi- 
mut dans le cas d’exti no- 
tion est la suivante : 

Pour obtenir V extinc- 
tion ou le minimum d'c- 
tincelle, il faut amener 
le milieu de la coupure 
dans Vun des deux azi- 
muts quc devrait occuper 
le micromitre pour don- 180° 

ner le meme risultat si l,,G ’ 41 • 

le rdsonateur etait complet. 

Si 2 v est Tangle de coupure (fig. 42), \i. Tangle de la plus 
petite portion dn resonateur coupe, Taziinut a qu’occupe le 
micrometre lors de Textinetion, est : 

o ^ 

a = ^ — (l>. + Y) OU y — -t- y). 



Quand la coupure est symetrique p. + y = it. 


on retrouve les monies azimuts distinction que pour un 
resonateur complet. 


Determination des sections nodales et ventjules. — 
Si Ton rep^re la position des sections ventrales ou des sec- 
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tions nodales relatives a un resonateur a coupure place 
successivement dans les trois positions principales, on constate 
qu’il n’est pas indifferent, pour les positions II et III, d’effec* 
tuer les mesures relativement au micrometre ou relativement 
a la coupure. Ce mode experimental donne dvidemment le 
mdme resultat quant d la position I, la coupure et le micrometre 
se trouvant alors dans le meme plan vertical perpendiculaire 
e la direction des fils de concentration, qui est le plan mdme 
du resonateur. 

Pour que la loi de la permutation des ventres et des nceuds 
subsiste dans la forme dans laquclle elle a etd dnoncde pour 
le rdsonateur complet, il faut cfcctuer les mesures en repi- 


0 ° 



Fio. 42. 

rant la position occupte, non par le micrometre, mais 
par la coupure. 

Pour mettre bien en evidence ce fait, nous avons effectue 
des determinations de sections nodales et ventrales avec le 
resonateur oblong £f (fig. 43) auquel on avait pratique une 
coupure de 3 centimetres vers la partie la plus eioignee du 
micrometre. Gr£ce a la forme mfime de ce rdsonateur, la 
distance qui separait le micrometre de la coupure s’dlevait a 
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70 centimetres. On pouvait d’ailleurs, a l’aide de bagues 
mdtalliques, reconstituer le rdsonateur complct. 

Lorsque le resonateur est complet, il faut amener le pont 
mobile exactement au-dessus du micrometre pour obtenir une 
etincelle maxima dans la position (II, 0°) aussi bien que dans 
la position (11,180°); au contraire, lorsque le resonateur est 
coupd, il suffit d’amener le meme pont au-dessus de la 
eoupure pour obtenir le maximum d’effet dans la m6me 
position II pour les azimuts s = 0" ou a = 180°. 

Pour un rdsonateur a eoupure symetrique comme pour un 
resonateur complet, il n’est point besoin de corriger les 
rnesures relatives a la position III, quand bien m6me elles 



auraient ete reperees par rapport au centre du rdsonateur; 
pour cette position, en effet, ies azimuts a = 90° et a = 5270° 
correspondent au diametre d’extinction. Il n’en est plus de 
inline pour un resonateur a eoupure dissyrnetrique. On doit 
faire les lectures, pour la position 111, au point occupy par 
la eoupure, qui ne coincide plus alors avec le point occupd 
par le micrometre. 

On peut resumer dans Tenoned suivant tous ces resultats 
relatifs au resonateur a eoupure. 

Dans un resonateur d eoupure, la eoupure joue le rdle 
que jouait le micrometre dans le resonateur complet, et 
cela, tant pour les positions d’extinction que pour les 
positions des sections nodales et ventrales. 

Tout ce qu’on a dit du micrometre dans le cas du reso- 
nateur complet, peut se dire de la eoupure dans le cas du 
rdsonateur coupd. 


Resonateur a coupure dans le champ a un fil. — Dans 
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l’etude que nous avons faite des propridtes du champ a un 
fll, nous avons employd en mdme temps que le rdsonateur 
complet le rdsonateur a coupure. 

Pour les positions dissymetriques et extdrieures (voir 
page 147) que pent occuper le rdsonateur coupe par rapport 
au fil, on trouve qu’*7 y a extinction ou minimum d’effet. 

Pour la position I : lorsque le rayon du milieu de la 
coupure passe par le fil. 

Pour la position II : lorsque le rayon du milieu de la 
coupure est perpendiculaire au fil. 

Pour la position III : lorsque le rayon du milieu de la 
coupure est parallele au fil. 

Si I’on compare ces resultats a ceux qui ont dtd enonces 
au chapitre III, touchant le rdsonateur complet, on voit qu’ils 
viennent confirmer ce fait que dans le rdsonateur ;i coupure, 
la coupure doit etre substituee au micrometre pour la ddter- 
mination des positions d’extinction. 

Variations d’intensite des piienomenes avec l’angle 

DU RAYON I)U MICROMETRE ET DU RAYON DE I, A COUPURE. — 

Si Ton mesure la distance explosive maximum au micromdtre 
d’un rdsonateur complpt maintenu dans la position I et placd. 
pour cette position, dans tous les azimuts, on trouve le 
rdsultat suivant, facile a prevoir si Ton se reporte aux deter- 
minations dejk faites. 

La longueur maxima d’etincelle obtenue au micrometre 
ddcroit progressivement de l’azimut a = 0° occupd par le 
micromdtre du rdsonateur complet jusqu’d l’azimut a — 90°, 
pour lequel elle est sensiblement nulle; elle croit ensuite 
depuis l’azimut % — 90° jusqu’d l’azimut a = 180°. On cons- 
tate une nouvelle decroissance de l’etincelle depuis l’azimut 
« = 180° jusqu’a l’azimut a = 270° (second minimum sen- 
siblement nul), puis une croissance de l’etincelle de 1’azimut 
a = 270° d l’azimut a = 0°, pour lequel l’etincelle reprend 
sa longueur maximum. 
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Nous avons compart ccs resultats avec ceux que lournit, 
pour la m^me position I, le resonateur k coupure place dans 
une section ventrale et dont le micrometre est assujetti k se 
deplacer successivement dans tons les azimuts, le milieu 
de la coupure (Hant maintenu constamment dans Vazimut 
a = 180 o , afin que dans chacune de ses orientations successives 
le micrometre presente toujours le maximum d’etincelle 
relatif k cette orientation. 

Une premiere serie de mesures a ete faite avec le resonateur 
k coupure variable (fig. 40). Elle a donne les mfimes resultats 
que celle entreprise avec le resonateur a coulisse (fig. 41), 
qui permettait d’effectuer plus commoddment les observations 
tout en s’astreignant aux conditions exig^es par l’expdrience. 

Le tableau qui suit indique les valeurs du maximum 
d’etincelle au micrometre lorsqU’on fait varier Tangle p,, la 
coupure etant maintenue dans Tazimut a = 180°. 


Resonateur R. — Excitateur A ; dispositif a bandes. 


ANGLE [x 

INTENSITY DE L’ETINCELLE 

AC MICROMETRE 

ANGLE jx 

1 INTENSITY DE L’ETINCELLE 

AU MICROMETRE 

180" 

0"' ra 350 

110" 

0*» 

">200 

170° 

0 

350 

100" 

0 

175 

. . 160" 

0 

325 

90" 

0 

150 

Position I . rjv> 

inn lot/" 

0 

300 

80" 

0 

150 

a = 180" 14Qo 

0 

300 

70" 

0 

125 

130° 

0 

250 

60° 

0 

100 

120" 

0 

225 

50° 

0 

100 


On voit que la distance explosive maximum de Tetincelle du 
micrometre decroit progressivement a mesure que le micro- 
metre se rapproche dela coupure, celle-ci etant constamment 
maintenue dans Tazimut a — 180°. 

Si Ton admet que Tetincelle du micrometre d*un resonateur 
coupe mesure Tintensite du mouvement electrique dont est 
le siege ce resonateur au point ou se trouve le micrometre, 
cette mesure confirme la fagon suivante d’envisager le fonc- 
tionnement d’un resonateur circulate place dans la position I 
dans une section ventrale du champ. Le resonateur k cou- 
pure se presenterait comme ayant un nceud de vibration aux 
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deux extrimites limitant la coupurc et un ventre an point 
diamitralement oppose au milieu de la coupure. 

Une autre experience semble confirmer cette mani&re fie 
voir. Elle consiste a prendre une petite bobine de fil fin, 
enserrant sur une longueur de 1 i 2 centimetres la tige du 
rdsonateur et & la deplacer le long de cette tige, depuis la cou- 
pure jusqu’au point diamdtralement oppose. Si cette petite 
bobine est attelee a un tdldphone, on constate, en etant attentif 
au telephone pendant la durde du deplacement, que le bruit 
entendu, relativement faible lorsque la bobine in vestiga trice 
est voisine de la coupure, devient de plus en plus fort a 
mesure que la bobine se rapproche du point du resonateur 
le plus eioignd de la coupure, pour atteinfire en ce point son 
maximum d’intensite. 

Influence de la coupure sur la longueur d’onde du 
rEsonateur. — Nous avons compare entre elles les mesures 
des longueurs d’onde qui excitent un rdsonateur complet et 
nn resonateur a coupure de mfime rayon. 

Les nombres suivants sont relatifs au resonateur complet T 
et au resonateur a coupure X, qui offrent un rayon sensible- 
ment £gal. Le tableau prdsente en me me temps les resultats 
fournis par le rdsonateur Q compose fi’une scrie d’arcs 
metalliques unis par des bagues et dont on a mesure la 
longueur d’onde a l’etat de rdsonateur complet, puis a l’etat 
de resonateur presentant une coupure de grandeur variable. 


Resonateurs a coupure. — Excitateuu Gr; 

DISPOSITIF A PILS. 


RESONATEURS 


LONGUEUR 
du resonateur 

LONGUEUR c 
de la coupure 

X-Xc 

2 

T (complet) 


1”96 


0 m 30 

X 


1 75 

0“22 

■ 


Q 

1 45 

1 11 

0 15 

0 m 15 

Q (complet) 

1 ( X ) 

1 26 

» 

0 30 

0 

1 30 

0 94 

0 32 
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On pout done dnoncer la loi suivante : 

La difference entre la demi-longueur d’onde d’un reso - 
nateur complet et la demi-longueur d’onde d 9 un resonateur 
a coupure de mime rayon est sensiblement fyale d la 
longueur de la coupure . 


Comme on le constate a la lecture du tableau des mesures, 
l’exactitude de cette loi est d’autant plus grande que Ton 
a affaire a des resonateurs moins differents. C’est ainsi que la 
comparison des resultats relatifs aux resonateurs T et X 
donne pour une coupure de 22 centimetres une difference de 
demi-longueurs d’onde de 80 centimetres; mais il est a 
remarquer que la coupure du resonateur X est munie de 
bornes serre-fils et que I’influence des micrometres (qui 
correspond a une longueur utile des resonateurs fort grande) 
peut n’fttre pas la m6me pour les deux resonateurs T et X. 

Les resultats qui se rapportent aux mesures faites avec 
le resonateur a coupure variable Q, verifient la loi d’une 
maniere bien plus approchee. 

Cette loi doit 6tre rapprochee de celle qui est relative a 
l’egalite entre les differences des demi-longueurs d’onde 
de deux resonateurs complets et les differences de leurs 
longueurs. 
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CHAPITRE V 

l-Stude comparative du champ hertzien dans 
l’air et dans les di61ectriques. 


Un resonateur de Hertz dont le plan est perpendiculaire a 
la direction des fils qui concentrent le champ (position I), 
decide des sections alternativement nodales et ventrales Lien 
ddtermin^es. 

Nous avons montre precedemment. que ce meme resonateur 
est encore susceptible de mettre en evidence un systeme de 
noeuds et de ventres alternant avec le precedent, presentant 
une section ventrale en coincidence avec une section nodale 
du premier systeme, et inversement. II suffit pour cela de 
maintenir le plan du resonateur dans le plan m6me des fils 
qui concentrent le champ (position II). 

L’existence de ce double systfeme de sections nodales et 
ventrales que montre un resonateur inaintenu successive- 
ment dans ces deux positions, est encore demontree par 
fanalyse comparative que nous avons faite du champ hertzien 
concentre par un til unique ou par deux fils. 

On peut alors se demander ce que devient cette double 
serie de sections alternativement nodales et ventrales lors- 
qu’on change la nature du milieu entourant les deux fils 
tendus dans le champ. 

Pour resoudre cette question par une voie independante de 
toute theorie, il nous fallait rdp^ter, au sein d’un didlectrique 
autre que Pair, les experiences dejk realises dans Pair; pour 
cela, il fallait disposer d’une assez grande quantity du dielec- 
trique choisi pour y pouvoir baigner sur une grande longueur 
les deux fils concentrant le champ. 
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Dispositif. — Le disposi tif employe a dte decrit pr^cddem- 
ment (voir champ a reservoir, p. 23). Nous en rappelons tres 
succinctement les dispositions principales. 

Un reservoir en bois formant un parallelipipede de 4 metres 
de longueur sur 25 centimetres de profondeur et 30 centi- 
metres de largeur, peut contenir de 230 a 260 litres de 
liquide. Deux fils parallels issus de plaques avoisinant 
un excitateur y penMrent et sont tendus a fintdrieur dans 
le sens de la longueur au niveau de la section moyenne. — 
Differents resonateurs, susceptibles d’etre commodement dis- 
poses dans les positions I et II, competent le dispositif; 
on avait soigneusement etudie ces resonateurs dans fair, au 
sein mOme du reservoir vide. 

Tout l’appareil (excitateur, reservoir et fils) est entoure 
dans le sens de la longueur d’une sorte de cage de Ills 
metalliques ayant pour but d’empecher la dissipation du 
champ a l’exterieur et rendant, par suite, les phenomenes plus 
intenses. 

Les didlectriques que nous avons choisis comme objet de 
notre dtude sont Yhuile de pitrole et Venn. 

L’huile de petrole employee sert dans l’industrie a l’entre- 
tien des machines dynamo -electriques; elle presente une 
tres complete homogdneite et une grande inalterability, deux 
qualitis quo nous devions mettre en ligne de compte, etant 
donnee la quantile de dielectrique a employer. 

L’eau fut simplement empruntee aux conduitcs de la ville; 
la grande quantity de liquide necessaire aux experiences 
rendait pen pratique l’emploi d’eau distillee. 

Avarit d’indiquer les resultats auxquels nous ont conduit 
ces determinations, nous rappellerons brievement les mesures 
precddernment faites relativement a la propagation des oscil- 
lations dlectriques au sein de dielectriques autres que fair. 

En 1890, M. Waitz(‘), en mettant en contact avec les deux 


0) Waitz, Wiedemann's Annalen , t. 47 , p. 435, 1890. 
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poles du micrometre d’un resonateur les deux fils de concen- 
tration du champ et en faisant glisser le long de ces fils un 
pont mobile, put observer une sOrie de maxima et de minima 
dans la longueur des etincelles du micrometre. II ddtermina 
ainsi la longueur d’onde des oscillations eiectriques par depla- 
cement du pont. En plongeant les fils de derivation du 
resonateur dans un liquide isolant, huile de ricin, huile de 
pOtrole, M. Waitz a observe que la longueur d’onde mesurde 
dans le petrole est inferieure a la longueur d’onde mesurOe 
dans l’air. Le rapport de ces deux grandeurs a varie de 
1,45 & 1,8, suivant la disposition employee. 

MM. Arons et Rubens^) ont etudiO la propagation des 
oscillations eiectriques dans les dielectriqucs en repetant 
l’experience suivante faite par Hertz ( 2 ) dans l’air : Si l’on 
met en communication b l’aide d’un fil conducteur un 
point quelconque du eerceau metallique qui constitue le 
resonateur de Hertz avec une des plaques .de l’excitateur, il 
se produit en general une etincelle au micrometre du reso- 
nateur. Si Ton fait varier la position du point du resonateur 
ainsi mise en relation avec la plaque de l’excitateur, on 
constate que l’intensite des etincelles du micrometre varie. 
On arrive ainsi £i produire une extinction du micrometre si 
Ton choisit comme point d’attache du fil de communication 
le point du resonateur diamdtralement oppose au micrometre 
( point neutre). 

Hertz attribue cette extinction a ce que les oscillations 
eiectriques amenees par le fil de communication au resonateur 
se propagent de part et d’autre du point de contact et arrivent 
au micrometre apres avoir parcouru des longueurs de conduc- 
teurs identiques; elles amenent done e chaque instant les 
deux p61es du micrometre dans le m6me etat electrique. 


(*) Arons et Rubens, Wiedemann's Annalen, t. 42, p. 581, t. XLIV, p. 177, 
1891. 

(*) Hertz, Untersuchungen ueber die Ausbreitung der elektrischen Kraft , 
p. 33-37. 
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MM. Arons et Rubens ont repete l’experience de Hertz, et 
ils ont constate que I’extinction etant obtenue cessait d6s 
qu’on plongeait Tune des moities du resonateur dans un 
liquids dtelectrique. Si Ton fait alors varier la position du 
point de contact du fil avec le resonateur, on peut ramener 
le micrometre a 1’extinction. Dans ce cas, la longueur de la 
portion du resonateur comprise entre le point neutre et le 
micrometre qui est placde dans Fair est dquivalente, au point de 
vue de la propagation des oscillations electriques a la longueur 
de la portion du resonateur comprise entre le point neutre 
et le micrometre, qui est plongee dans le dielectrique etudie. 
MM. Arons et Rubens prennent ce rapport comme mesurant 
le rapport des longueurs d’onde X et X', des oscillations se 
propageant au sein de Fair et au sein du dielectrique. 

Le resonateur qu’employaient ces experimentateurs etait 
de forme rectangulaire. Au lieu de determiner le point neutre 
par l’observation d’etincelles se produisant au micrometre du 
resonateur, ils determinaient ce point a 1’aide du bolom&tre. 

A cet eflfet, l’interrupteur a etincelles dtait supprime et 
remplacd par deux petit.es plaques metalliques carries, de 
5 centimetres de cdte, fixees aux extremites du resonateur a 
une distance de 7 centimetres 1’une de l’autre. Au voisinage 
irnmediat des plaques on avait soude au resonateur do 
petits fils lateraux, sur lesquels etaient lixds, a l’aide de 
fragments de tubes de verre, des petits morceaux d’un 
tube de laiton qui formaient les armatures exterieures de 
petites bouteilles de Leyde, dont les fils constituaient l’arma- 
ture interieure. Ces bouteilles de Leyde sont introduites dans 
l’un des circuits du bolom^tre. Quand le point de jonction du fil 
provenant de l’excitateur avec le resonateur est le point neutre, 
la deviation du galvanombtre doitetre nulle ou minimum. 

MM. Arons et Rubens ont etudie a l’aide de ce dispositif 
plusieurs di61ectriques, entre autres Fhuile de petrole. 11s ont 

trouvd comme valeur du rapport ~ le nombre 1, 4. Ils ont 

essaye de faire l'etude de Fean, de 1’alcool, par le m^me 
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procbde, mais n’ont pu parvenir dans l’etude de ces corps a 
des resultats constants ( 1 ). 

M. J. .1. Thomson ( s ) etablit aux bornes du micrometre d’un 
rdsonateur des fils de derivation dont Pun est fixe a l’extrdmite 
d’un des fils de concentration du champ, alors que 1 autre est 
deplace tout le long du second fil, avec lequel il est mis en 
contact, jusqu’a ce qu’on observe un minimum de longueur 
d’etincelle au micrometre. II applique ce procbd6 a la deter- 
mination des longueurs d’onde des oscillations electriques. 
En plongeant Pun des fils de concentration dans la paraffine, 
le soufre, l’ebonite, il observe des longueurs d’onde difle- 
rentes de celles qui ont 4td observees lorsque les deux fils sont 
disposes dans Pair. 11 peut ainsi calculer le rapport des 
longueurs d’onde, qu’il trouve egal a la racine earree du 
pouvoir inducteur specifique du didlectrique etudie. 

M. Leeher( 8 ) emploie un tube a gaz rarefie comme appareil 
d’observation. En ddplagant le long des fils de concentration 
un pont mobile, l’dclat du tube varie. On note les positions 
correspondant au maximum d’eclat. Si l’on interpose entre 
Pune des plaques de l’excitaleur et la plaque terminate du fil 
de concentration situee en face, une epaisseur e d’un di&ec- 
trique, les positions du pont correspondant au maximum 
d’eclat varient. En modifiant l’ecartement des lames metal- 
liifues entre lesquelles est situe le dielectrique, on peut 
ramener les positions du pont a redevenir ce qu’elles etaient 
avant l’introduction du dielectrique. On deduit de la l’epais- 
seur de la couche d’air dquivalente a la lame dielectrique au 
point de vue des oscillations electriques. 

M. Mazotto (*), M. P. Drude( 5 ), ont fait des etudes analogues 
sur divers diblectriques en se servant de cette indthode de 
M. Lecher. 

(*) Arons et Rubens, Wiedmann's Annalen, t. 44, p. 200, 1891. 

( 2 ) Lecher, Wiedemann's Annalen, t. 42, p. 142. 

( 3 ) J. J. Thomson, Proceeding of the Royal Society, t. 46, p. 1. 

(*) Mazotto, Accademia dei Lined , 5 octobre 1896. 

( B ) P. Drude, Wiedemann's Annalen, t. 61. 
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M. CohnO), puis MM. Cohn et Zeemann( 2 ) ont dtudie la pro- 
pagation des oscillations electriques dans l’eau, en employant 
comme moyen d’observation la methode bolometrique d’Arons 
et Rubens. 

Le dispositif realise etait le suivant : On concentrait les 
oscillations emanant d’un excitateur a plaques par deux fils 
parall&les tendus dans Fair, a partir de 1’excitateur, sur une 
longueur de 3 a 4 metres, puis pendtrant a Pinterieur d’une 
cuve de 66 centimetres de longueur. Le resonateur etait 
constitue par un fil melallique enroule en spirale autour de 
fragments de tubes de verre, les fils qui concentrent le champ 
passant a Pinterieur de ces tubes. Ce fil constituait ainsi 
l’armature cxterieure d’une petite bouteille de Leyde qui etait 
introduite dans l’un des circuits du bolometre. 

Un resonateur etait place vers le milieu de l’intervalle 
compris entre la cuve et l’excitateur; on etablissait nlors un 
premier pont fixe an voisinage immediat de l’exeitateur et un 
second pont fixe contre la paroi m£me du reservoir, la plus 
proche du resonateur; dans ces conditions, on observait un 
maximum d’efiet sur le resonateur. Le reservoir etait rempli 
d’eau, on y disposait un resonateur identique a celui place 
dans Pair et on determinait la position que doit occ-uper un 
pont mobile situe dans le reservoir, pour quece second resona- 
teur indiquat un maximum d’effet. Deplac;antenfin le resonateur 
et le pont situes dans l’eau, on determinait une seconde posi- 
tion respective de ces appareils corresp.ondant a un second 
maximum d’effet sur le resonateur. 

La distance separant les deux positions du pont mobile a 
Pinterieur du rdservoir etait consideree comme representant 

la demi-longueur d’onde ~ des oscillations dans l’eau ; la 
distance entre le pont fixe voisin de l’excitateur et le pont 
dtabli contre la paroi du reservoir dtait consideree comme 


( 1 ) Cohn, Wiedemann's Annalen, t. 45, p. 370. 
( ! ) Coha et Zecmann, Strasburg, 1893. 
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representant la demi-longueur d’onde ^ des oscillations dans 
Pair. 

La moyenne des observations effectudes par MM. Cohn et 
Zeemann donne le nombre 8,7 pour valeur du rapport ^ 7 . Ce 
norabre est tres voisin de la racine carrde du pouvoir induc- 
teur spdcifique de l’eau. 

C’est le mdme rdsultat que M. G. Udny Yule( 1 ) enonce 
eomme conclusions de son etude expdrimentale sur lapropaga- 
tion des oscillations dlectriques dans l’eau. 

Les ddterminations faites sur l’huile de ricin par M. Blondlot( 2 ), 
determinations sur lesquelles nous reviendrons plus loin, ont, 
au contraire, conduit leur auteur a enoncer que les longueurs 
d’onde mesurdes dans Pair et dans un didlectrique etaient 
egales. 

C’est aussi la conclusion a laquelle l’etude de la glace a 
conduit M. Perot ( 3 ). 

On voit que les expdrimentateurs qui nous ont precede ont 
dte conduits a deux resultats qui semblent contradictoires. 
D’apres les uns, le rapport des longueurs d’onde des oscilla- 
tions dlectriques mesurdes dans Pair et dans un didlectrique 
est egal a la racine carrde du pouvoir inducleur spdcifique du 
didlectrique. C’est la conclusion a laquelle arrivent MM. Wait/., 
Arons el Rubens, J.-J. Thomson, Cohn, Cohn et Zeemann. 

Pour d’autres, an contraire, les longueurs d’onde des oscilla- 
tions dlectriques mesurdes dans Pair et dans un didlectrique 
autre que Pair sont egales. Telle est la conclusion que 
MM. Blondlot et Perot, enoncent comme resultat de Ieurs 
expdrierices. 

Comme on va le voir par l’exposd de nos propres recherches, 
cette contradiction n’est qu’apparente; elle tient aux condi- 


( 1 ) G. Udny Yule, Wiedmann's Annalen, t. 50. 

(*) R. Blondlot, Comptes rendus, 25 juillet 1892. 

( 3 ) A. Perot, Comptes rendus , t. 114, p. 1528; t. 115, p. 38 et 163 
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tions differentes dans lesquelles ont ete faites les mesures. Nos 
propres determinations confirment les resultats de nos devan- 
ciers et expliquent les divergences qu’elles presentent. 

§ I. — Du champ hertzien dans l’huile. 

Les resonateurs employes dans cette etude comparative sont 
au nombre de quatre 
et appartiennent ii deux 
types differents. 

Deux d’entre eux, Jib, 

%, realisent le resona- 
teur flliforme employe 
par Hertz. Ce sont des 
rectangles de 40 et 56 
centimetres de deve- 
loppement (fig. 44), 
micrometre compris. 

Les deux autres, 0, ( £, 
d’un plus grand de- 
veloppement, doivent 
pouvoir 6tre plonges 
compl6tement dans la 
cuve dans le sens de la 
plus petite section. Ils 
offrent la forme de rec- 
tangles de cdtds A peu 
pr«Ns egaux aux prece- 
dents et la tige mdtalli- 
que qui les constitue a 
dte plusieurs fois re- 
courbde sur elle-mdme 
de maniere a former deux spires de forme rectangulaire. Leur 
longueur atteint 90 centimetres et l m 20. 

T. V (5® S4rie). \ 4 
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On a d’ailleurs eu soin de. rendre le micrometre inde- 
pendant de chaque rdsonateur, de telle sorte que le rn£me 
micrometre est successivement adaptd a chacun des resona- 
teurs studies. 

Mesures prealables bans l’air. — Cesquatre resonateurs 
etudi4s dans l’air donnirent les rdsultats consigncs dans le 
tableau suivant : 


Mesures dans l’air. — Resonateurs , lb, )'i>, 0, — Excjtateur D; 

DISPOSITIF A RESERVOIR. 
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Commc on le voit, Ies deux resonateurs Jb et % qui sont 
constitu4s d’un simple rectangle metallique auquel s’adaptele 
m6me micrometre, obdissent a la loi dejd enoncee : 

La difference entre les demi-longueurs d’onde relatives 
d deux resonateurs est sensiblement dgale a la difference de 
leurs longueurs. 

X- X’ = 2(L -L'). 

Dans le cas actuel 

X — X' = 22 cm L — L' — 10"". 

Au contraire, cette loi n’est pas verifiee par les deux resona- 
teurs 0 et On trouve : 

X - X' = 94 cra L - L' = 30' m . 

Ceci ne doit pas avoir lieu d’etonner, si Ton considere la 
forme de ces resonateurs qui, deux Ibis recourbes on rectangle, 
possedent de ce chef une induction propre notable, differente 
pour cbacun d’eux, et qui est la cause probable de cette 
perturbation. 

Mesures oans l’huile. — Les inesures dans l’huile ont ete 
faites par la methode du pont. On determinait par tdtonnement 
la position la plus favorable a donner au resonateur, ainsiqu’a 
un pont fixe situe vers l’extrdmite des fils, pour que le depla- 
cement d’un pont mobile, depuis le resonateur jusqu’a ce pont 
fixe, ddceldt avec la plus grande nettete possible les differentes 
sections nodales et ventrales. Le rbsonateur dlant dans cette 
position, on determinait la position des ventres par le maxi- 
mum de longueur que l’etincelle du micrometre elait suscep- 
tible de donner, et la position des noeuds par le minimum 
d’ecartement k mbintenir au micrometre pour n’observer 
aucune dtincelle. 

Pour pouvoir tenir compte de la perturbation due au micro- 
metre, qui n’est pas la mbme pour tous les resonateurs, nous 
nous sommes astreints e faire les mesures dans l’huile de 
deux fagons differentes. 
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1° En maintenant tout le resonateur, sauf le micrometre, 
dans l’huile; 

2° En maintenant tout le resonateur, y compris le micro- 
metre, dans l’huile, et cela, pour chacune des positions I et II. 

Le tableau suivant resume les mesures relatives aux quatre 
resonateurs; les lettres a, h indiquent pour chaque position 
que le micrometre est maintenu dans l’air, ou plongd dans 
l’huile, comme le resonateur : 


Resonateurs Jb, %, 0, S . — Excitateur I); dispositif a reservoir. 


V 5 

SC 

M 

a 

-DO 

SC 

1 S.NiOIIJSOJ 

i 

V 

n 


n 

V 

n 

V 

n 

t> 

X/2 (huile) j 

i 

.5 © 

•SS 

L 


u 

3-30 

2-97 

2-63 

2-30 

1-98 

1-05 

1-34 

1-01 

0-68 

0-65 

0-74 


Jb 

I,/. 

3 19 

» 

2 46 

» 

1 72 


1 » 



0 73 



1 












0-46 


II, ft 

3 18 

2 81 

2 44 

2 05 

1 69 

i 30 

0 93 

0 54 

0 20 

0 75 

0 74 



It, h 

3 22 

* 

2 36 

» 

1 51 

» 

» 

» 

» 

0 86 




I,ft 

3 30 

2 94 

2 60 

2 25 

1 92 

1 56 

1 21 

0 80 

0 50 

0 71 

0 85 


,« ' 

i,k 

2 85 

» 

2 05 

» 

1 28 

» 

0 50 

b 

» 

0 80 



1 

It, a 

3 11 

2 68 

2 24 

1 84 

1 43 

1 » 

0 58 

» 

)) 

0 85 

0 85 


j 

II, k 

3 15 

» 

2 19 

» 

1 24 

)) 

0 30 

» 

» 

0 96 




I,« 

3 D 

2 38 

1 75 

1 14 

0 51 

» 

» 

)) 

» 

1 25 

1 43 


I 

I,/t 

2 94 

» 

1 56 

» 

0 20 

» 

» 

)) 

)> 

1 38 



\ 

II, a 

2 78 

» 

1 34 

» 

b 

» 

» 

t 

)) 

1 44 

1 43 


\ 
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11, h 

2 80 

» 

1 17 

» 

)) 

» 

» 

» 

» 

1 63 



1 

/ 

l 

I,a 

2 65 

)) 

1 02 

» 

» 

» 

# 

fl 


1 63 

1 89 



I,/i 

2 60 

» 

0 74 

» 

» 


D 

» 

» 

1 86 




II, « 

2 57 


0 67 

» 

» 

» 

)) 

)) 

)) 

1 90 

1 89 

1 20 

\ 

II, h 

2 47 

» 

*5 


mm 


m 

H 

u 

2 11 




Comparaison DES mesures. — La lecture de ce tableau 
permet d’dnoncer comme resultat de l’etude comparative du 
champ hertzien dans 1’air et dans l’huile de petrole les deux 
lois expdrimentales suivanles : 
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1° Les longueurs d’onde que cUcele un mime risonateur 
dans la position II au sein de Vair el au sein de I’huile 
sont Egales. 

2° Les longueurs d'ondc que decile un mime rdsonateur 
maintenu dans la position I au sein de I’air et au sein de 
I’huile sont diffErentes. 

Elies sont moindres pans l’huile que dans l’air. 

Comme on le voit, ces lois sont [’expression des mesures 
effectuees, d’une part dans Fair, d’autre part dans l’huile, en 
maintenant le micrometre dans I’air. 

Les longueurs d’onde relatives aux mesures effectuees dans 
I’huile, le micrometre baignant dans I'huile, sont toujours 
notablement superieures a celles qui sont obtenues en main- 
tenant le micrometre hors de l’liuile. 

En effet, la perturbation due au micrometre que nous 
avons nettement mise en Evidence dans l’4tude du resonateur, 
n’est probablement pas la mSme au sein de Fair et au sein de 
Fhuile. Elle doit varier avec le milieu interpose entre les 
deux pdles du micrometre,, et vraisemblablement aussi avec 
les dimensions de Fetincelle obtenue au micrometre. 

D’ailleurs, pour mettre hors de doute cette influence diffe- 
rente du micrometre, suivant qu’il est dans Fair ou dans 
Fhuile, nous avons fait des mesures au sein de Vair avec 
les mernes resonateurs, dont nous plongions ou non le micro- 
metre dans un godet rempli d’huile de petrole; X*, X„ indiquent 
les longueurs d’onde, le godet etant plein d’huile ou vide. 

Les differences entre les longueurs d’onde mesurees ainsi 
sont tres sensiblement 6gales a celles que signale le tableau 
precedent, comme le montrent les nombres suivants : 


RfiSONATEURS 

Xl)/*”Xl,a 

XII,*-XII,« 

X/t ~ Xa 

2 

2 

2 

Position I 

Position li 

jb 


0 m 11 

0 m 09 

0«M0 

% 

0 07 

0 11 

0 08 

0 10 

0 

0 13 

0 19 

0 12 

0 19 

if 

0 23 

0 21 

0 22 

0 20 
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Les nombres — ^ expriment la quantity dont crott la 
demi-longueur d’onde lorsqu’on substitue l’liuile a Pair comme 
milieu entourant lc micrometre, le rdsonateur elant d’ailleurs 
plongd dans l’buile. 

Les nombres — (position I) marquent la valeur de la 
meme quantile, le resonateur elant maintenu dans Pair. 

L’egalitd de ces nombres, iridiquee par ee tableau, montre 

bien que la difference entre ct A ^“ doit etre attribute a la 

J Z 

perturbation micrometrique, differente dans l’huilo de ce 
qu’elle est dans Pair. 

Une experience que nous avons l'aite lors du remplissage 
du reservoir et qui a etd repetee a diverses reprises a la fin 
des experiences, met trds netteinent en evidence Pinfluence de 
la nature du milieu entourant les fils qui concentrent le 
champ sur la longueur d’onde de la position I et sa non- 
influence sur la longueur d’onde de la position II. 

Pendant que le reservoir se remplissail, un resonateur ayant 
ete dispose dans la position I, on effectual t a diverses reprises 
la mesure de la longueur d’onde qu’il ddcdle ainsi. Tant que 
les fils paralleles ne baignent pas encore dans l’huile, les 
nombres obtenus sont tous Ires voisins, pour le resonateur 'I, 
de la valeur moyenne l m 89. Au contraire, des que les fils 
sont plonges dans l’huile, la longueur d’onde s’abaisse brus- 
quement a une valeur voisine de l m 08. 

Cette mdrne experience, repetee au moment de la vidange 
du rdservoir, montrait toujours le saut brusque de la longueur 
d’onde de la valeur l m 63 a la valeur I m 89, suivant que les 
fils etaient couverts par l’huile ou i\ decouvert. 

Par contre, un autre resonateur 0, dispose dans la posi- 
tion 11, decelait toujours une longueur d’onde voisine de 
que les fils fussent ou non baignes par l’huile. 

Ces expdrienc.es rdpdtees ne laissent aucun doute au sujet 
des lois que nous venons d’enoncer. 

Si l’on compare les rdsultats de cette etude de l’huile de 
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petrole a ceux qui ont etc obtenus par M. Blondlot (*) avec 
l’huile de ricin, il semble a premiere vue que nos conclusions 
soient differentes de celles de ce physicien. 

Toutefois, il suffit pour expliquer la divergence des resul- 
tats, de remarquer que les resonateurs employes ici et ceux 
qu’avait choisis M. Blondlot sont diflerents. 

D’ailleurs, il nous a ete possible de nous convpincre, an 
moyen d’une experience sur le resonateur Blondlot, que nos 
r^sultats etaient pleinement d’accord avec ceux qui ont 6te 
obtenus par ce physicien. M. Blondlot a fait choix, pour ses 
etudes, d’un resonateur de grande capacite, forme par un 
condensateur plan qui etait dispose perpendiculairement a la 
direction des fils. Les armatures de ce condensateur etaient. 
reunies par une tige metallique repliee en rectangle et dont 
le plan coincidait avec celui des fils de concentration. 

Consid^rons un resonateur ainsi dispose, il s’agit de recher- 
cher a laquelle des deux positions 1 et 11 du resonateur de 
Hertz cet appareil doit 6tre assimile. 

Pour faire cette recherche, il suffit de placer un resona- 
teur de M. Blondlot dans le champ ordinaire a deux fils et 
de deplacer un pont mobile etabli sur les fils a la maniere 
ordinaire. En rapprochant ce pont (place i I’extremite des tils 
la plus eioignee de l’excitateur) de la region occupee par le 
resonateur, on observe au micrometre une sbrie d’etincelles 
alternativement maxima et minima, oorrespondant au passage 
du pont par les ventres et par les noeuds. 

Si le resonateur de M. Blondlot est assimilable ii un resona- 
teur de Hertz place dans la position I, le dernier maximum 
d’etincelle doit se manifester lorsque le pont n’est plus qu’a 
une demi-longueur d’onde du resonateur, et le dernier mini- 
mum lorsque le pont est au voisinage immediat du resonateur. 

Au contraire, si le r4sonateur de M. Blondlot est assimilable 
au resonateur de Hertz place dans la position II, le dernier 


( 4 ) Blondlot, Comptes rendus de V Academic des Sciences, 25 juiliet 1892. 
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minimum d’etincelle doit se manifester lorsque le pont n’est 
plus qu’& une demi- longueur d’onde du rCsonateur, et le 
dernier maximum lorsque le pont est au voisinage immediat 
du rCsonateur. 

Une experience faite dans 1’air nous a montre que le micro- 
metre d’un resonateur de Blondlot manifestait un maximum 
de longueur d’etincelle lorsque le pont mobile est amene au 
voisinage immediat du resonateur. 

Le fonctionnement du resonateur Blondlot est done compa- 
rable a celui du resonateur Hertz maintenu dans la position II. 

Or, e’est preeisement dans cette position II que nos rCsona- 
teurs manifestent une merne longueur d’onde au sein de l'air 
et au sein de l’huile. 

Le resultat de cette etude de l’huile de petrole peut done 
Stre resume dans ees deux lois expdrimentales indCpendantes 
de toute theorie : 

I. Les longueurs d’onde deceives par un resonateur dans 
la position I varient avec la nature du diclectrique au 
sein duquel se produisent les phdnomhies. 

II. Les longueurs d’onde dfaettes par un resonateur dans 
la POSITION II SONT iNDfiPENDANTES de la nature du dttlcc- 
trique au sein duquel se produisent les phenomhies. 

Toutefois, il peut Ctre utile de comparer les resultats que 
fournit cette etude avec les relations que diverses theories 
indiquent entre les longueurs d’onde des oscillations Clec- 
triques se produisant au sein d’un diclectrique et la constante 
d’induction de ce diclectrique. 

Si l’on fait les rapports et on voit que pour les 

quatre resonateurs etudies its fournissent les nombres sui- 
vants : 



Jib 

% 

0 

S 

(air) 

^1, a 

1,14 

1,19 

1,15 

1,16 

^ll(air) 
An, a 

1 » 

1 » 

1 » 

J » 
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Or, ces rapports se trouvent 6videmment affectes de la 
perturbation micromdtrique. Pour faire disparaitre cette per- 
turbation, il suffit 6videmment de prendre les rapports 


' Xl (air) Vi (ai r) 

Xl,* — A ' r, A 

ou bien 

Xl (air) XV(alr) 

Ala X a 


Xu (air) X'll (,lr) 

An, h — A' it, u 


pour deux resonateurs qui pr^sentent la mfime perturbation mi- 
crometrique, c’est-a-dire qui suivent la loi a — X' = 2(L — L'); 
car alors pour de tels resonateurs on a 

Xl (air) A 1 1 (air) = Xn (air) — X'n (,| r ) = 2(L — L'). 


On peut done prendre indiffereinment, soit les rapports 


soit les rapports 


2(L — L’) 2(L — L 1 ) 

Xi.b — X' la Xll I, X'iu 

2 (L — L' ) 2(L— L') 

Xu — X ii, Am, — X in, 


Aux deux seuls resonateurs ,(lb et % est applicable la loi de 
Legality des differences des longueurs et des differences des 
demi-longueurs d’onde. Les observations relatives a ces reso- 
nateurs donnent les resultats suivanls, que n’afTeote plus la 
perturbation due an micrometre 


?( L .. -. L, . ) =<t 2(L-U) = i 


Le premier de ces deux rapports est assez voisin de la 
valeur moyenne trouv^e par divers experimentateurs pour la 
racine carr6e du pouvoir inducteur specifique de diverses 
huiles. 
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Pouvoin INDVCTEUIi SPfXIFlQUE */. DE DIVERSES HUILES 

Iluile <le pnlrole fmethode de Gordon) Lecber ... x = 2,30 
Ifuile de ricin fmethode statique) Arons el Rubens, x. = 2,16 
Htule d’ofive — — . x=4,75 V% 

Huile de parole — — . x = 1,64 V% 

Ce rapprochement nous conduit a 4noncer les lois suivantes : 

I. Les longueurs d’onde des oscillations dleclriques qui 
excitent tin rdsonateur donnd , placd dans la position II, 
sont les memes dans Vair et dans Vhuile . 

II. Pour les oscillations qui excitent le resonateur dans 
la position I le rapport de la longueur d y onde dans Vair 
d la longueur d’onde dans Vhuile est egal a la racine 
carrie du pouvoir inducteur spdcifique de Vhuile. 

L’^tude du champ hertzien dans i’eau confirmera l’exac- 
titude de ces deux lois. 

§ II. — Du champ hertzien dans l’eau. 

Le dispositif qui nous a servi faire l’etude comparative du 
champ hertzien dans Fair et dans l’huile a etc utilise pour une 
etude analogue relative a l’eau. 

La determination des diflerentes longueurs d’onde quo pre- 
sente un m£me resonateur place au sein de l’eau dans les 
deux positions I et II, offre un grand intent; en effet, elle 
apparait, a priori, comme particulterement propre h confirmer 
on a infirmer les conclusions que nous avons tirees de l’6tude 
de l’huile de petrole. 

Nous avons 6nonc6 comme resultat de cette etude les deux 
lois suivantes : 1° les longueurs d’onde des oscillations qui 
excitent un mime resonateur placd dans la position II sont 
les mimes dans Vair et dans Vhuile; 2° les longueurs d y onde 
des oscillations qui V excitent dans la position I sont diffd- 
rentes dans Vair et dans Vhuile . 


= 1,51 
= 1,46 
= 1,32 
= 1,28 
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Nous avons ajoute que le rapport de la longueur d’onde 
dans Vair & la longueur d’onde dans Vhuile est dans ce 
dernier cas sensiblement egal a la racine carree du pouvoir 
inducteur specifique de Vhuile. 

Pour enoncer cette proposition, nous avons admis que 
l’liuile employee avait un pouvoir inducteur specifique voisin 
de (1, 4) 2 , moyenne des valeurs trouvees pour diverses huiles 
par les exp^rimentateurs. 

La valeur meme de cette racine carree, valeur pen supo- 
rieure a 1, peut laisser un doute sur la legitimite de Tenoned 
que nous avons propose cornme conclusion de nos mesures. 
La brusque variation qu’eprouve la longueur d’onde decelde 
par le resonateur dans la position 1, selon que Thuile baigne 
ou non les fils qui concentrent le champ, ne pouvait cependant 
laisser de doute sur la difference de ces longueurs d’onde dans 
Pair et dans Thuile pour cette position I. 

Mais si nous pouvions aftirmer que le rapport de la pre- 
miere longueur d’onde a la seconde etait superieur a 1, il etait 
temcraire d’afiirmer qu’il fut egal a la racine carree du pouvoir 
inducteur specifique de Thuile. 

Le pouvoir inducteur specifique de Teau est le plus grand 
pouvoir inducteur specifique connu; com me le montrent les 
valeurs des determinations rappelees dans le tableau suivant, 
il est mesure par un nombre voisin de 04. 

Pouvoir inducteur spkcifique de l’eau 

Vv. 

Gouy 80 8,9 

Cohn (enu h 35°) 07 8,1 

Si done la loi que nous avons dubitativement enoncee en 
terminant notre etude sur Thuile de petrole est exacte, un 
resonateur place dans la position I fournira dans Tair une 
longueur d’onde huit fois plus grande que dans Teau; au con- 
traire, place dans la position II, il fournira la mOme longueur 
d onde dans 1 air et dans Teau. Ces consequences sont suscep- 
tibles d’etre soumises & un contrdle experimental decisif. 

Mesures dans l’eau. — Nous avons employe les quatre 
resonateurs Jb, 0 et $ qui nous avaient servi dans l’etude 
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de l’huile, et nous avons egalement fait usage de deux nou- 
veaux resonateurs 2 et ne presentant Fun et 1 autre qu une 
spire et qui suivaient par consequent la loi de l’egalite entre 
les differences des longueurs et les differences des demi- 
longueurs d’onde. Enfin, nous avons utilise aussi dans une 
troisi^rne sdrie de mesures les deux resonateurs circulaires 
complets M et N. 

Nous donnons ci-dessous un tableau indiquant les resultats 
de l’etude faite dans Fair, au sein du reservoir, des resona- 
teurs Q, 0V, M, N, qui n’avaient pas ete etudies lors des 
determinations effectudes avec l’huile de petrole. 


Mesures dans l’aih. — Resonateurs 2, M,N. — Excitateur D; 

DISPOSITIF A RESERVOIR. 


RESONATEURS 
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u 
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1 
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I 

i 




i 

1,0' 

2 

65 

1 

48 


» 

» 

I 

17 

1 




1 

1 

2 

68 

1 

52 


» 

y> 

1 

16 





N 

) 

\ 

2 

64 

«1 

47 


» 

» 

1 

17 ! 

' i 

15 

0 

80 

j 

MI, 180° 

3 

30 

2 

18 

1 

02 

» 

1 

14 ( 

i 




( 


3 

60 

.2 

47 

1 

11 

9 

1 

14 

1 
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Los tableaux suivants donnent les resultats detaillds de ees 
trois series de mesures : 


l r « S6rie. 


Jb 


/ 




i 


'£ 


l 


\ 


POSITIONS 




V 

u 



p 

(9 

'S 1 

& 

S' 

'« 

Oi 

s< 

1,0- 

3“17 

3 ra 07 

2 “94 

» 

» 

» 

» 




3 30 

3 20 

3 09 

» 

» 

»> 

» 




3 17 

3 06 

2 96 

2 “85 


» 

» 



II, 180- 

3 25 

2 50 

1 77 

» 

» 



0 m 10 

0 W 74 


3 # 

2 24 

1 50 


» 






3 50 

1 77 

4 01 

» 

» 

y> 

)) 

0 74 


I, 0- 

3 10 

3 05 

» 


2“20 

2 ,u 07 

» 




3 16 

3 03 

2 93 

» 

» 

» 

» 




2 93 

2 80 

2 67 

2 56 

2 45 

2 35 

)) 

0 12 

0 85 


2 94 

2 81 

2 67 

2 55 

• 

» 




II, 180- 

3 28 

2 40 

1 52 

0 65 

» 

* 

» 




» 

2 25 

1 38 

0 50 

» 

» 

» 

0 87 


1, 0° 

3 35 

3 21 

! 

3 05 

2 88 

2 72 

» 

» 




3 38 

3 21 

3 04 

2 88 

2 71 

» 

>; 




! 2 90 

2 73 

2 55 

» 

1 » 

» 

)) 




3) 

3 39 

3 22 

3 05 

» 

» 

» 

0 17 

1 43 

II, 180° 

3 28 

1 86 

» 

)) 

» 

» 

» 




3 » 

1 GO 

» 

» 

» 


» 




3 30 

1 87 

» 

» 


» 

» 

1 42 


1,0- 

3 42 

3 13 

2 90 

2 63 

» 


» 




3 40 

3 14 

2 88 

» 

» 

» 

)) 




3 40 

3 14 

2 88 

2 61 

» 

» 

)> 




3 40 

3 14 

2 88 

2 62 

2 35 

2 08 

l m 84 

0 27 

1 89 

11, 180- 

3 GO 

1 75 

» 

» 

» 

» 





3 40 

1 50 

» 


» 

'if 

i> 




3 » 

1 13 

» 

» 

0 

» 

» 




3 30 

1 41 

» 

» 

» 

)) 


1 90 

1 

1 


0“46 


0 56 


0 90 


1 20 
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Le tableau suivant resume les resultats de ces trois series 
e rnesures : 


Mesures dans i/kau. 


RESOiXAlEtRS 

LONIilElinS 

del reionaleurs 

| POSITIONS 

)v/2 (air) 

a/2 (eau ) 




| re 

! Serie. 





Jb 

1 



> I 1 

1 0 ra 74 1 

I 0 ra 10 

0 a, 4o 

| 11 

0 

74 

0 

74 

% 

0 

56 

!' 1 

0 

85 

0 

12 

( ii 

0 

85 

0 

87 

0 

0 

90 

i 

i 

* i 

1 

43 

0 

17 



( II 

1 

43 

1 

42 


1 

20 

( 1 

1 

89 

0 

27 

% 



t ii 

1 

89 

1 

90 




2* 

Serie. 





O 

0 

45 

s 1 

0 

94 

0 

11 




( ii 

0 

94 

0 

93 

‘ft, 

0 

85 

i 

i 

1 

30 

0 

16 



i 

l ii 

1 

30 

1 

30 




3° 

S&ie. 





M 

0 

52 

* 

I 

0 

85 

0 

10 




i 

1 n 

i 

0 

85 

0 

84 

N 

0 

80 

1 

i i 

1 

15 

1 0 

14 


J 

I n 

1 

15 

1 

16 


Comparaison des mesures. — Comme le montre la com- 
paraison des nombres relatifs a ^ (eau) [position!] eta ^ (eau) 

[position II], le phenomene d«5ja observe avec 1’huile de petrole 
se trouve ici fort exagere. 

Plac6 dans la position II, un m6me r^sonateur est excite 
dans Pair et dans 1’eau par un m£me deplacement du pont; 
au contraire, plac4 dans la position I et plong6 dans l’eau, il 
se montre sept ou huit fois excite pendant que l’on donne au 
pont un d^placement qui exciterait une seule fois le resonateur 
si celui-c'i dtait place dans Pair. 
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Le tableau suivant donne la valeur des rapports 

All (air) . X| (air) 

: — - — - et ~ 

All (oau) M (ean) 


pour les huit resonateurs etudids : 


1 

RESONATEURS 

X 

— n 

2 ll(ettU) 

Xll (air) 

Xll (oau) 

X 

I (air) 

2 

X 

^ ] (enu i 

Xl (air) 

Xl (oau) 

Jtb 

0 m 74 

0 ,n 74 

1» » 

0 m 74 

0“10 

7,4 

Tt> 

0 85 

0 87 

0 97 

o 85 

0 12 

7,1 

0 

1 43 

1 42 

1 » 

1 43 

0 17 

8,3 

'£ 

1 89 

1 90 

0 99 

1 89 

0 27 

7,0 

<•> 

0 94 

0 93 

1 01 

0 94 

0 11 

8,4 

<R 

1 30 

t 30 

1 » 

1 30 

0 16 

8,1 

M 

0 85 

0 84 

1 01 

0 85 

0 10 

8,5 

N 

1 15 

1 16 

0 99 

1 

1 15 

0 14 

8,2 


Alors que le premier de ces rapports est Ires sensiblernent 
egal a 1, les valeurs trouvees pour le second oscillent autour 
du nombre 8, conformement aux previsions fournies par la 
loi hypothetique a laquelle nous a conduit l’etude de 1’huile 
de pdtrole. 

On peut profiter de ce que les resonateurs employes dans les 
deuxidme et troisieme series de mesures obeissent a la loi : la 
difference enlre les demi-longueurs d’onde relatives a deux 
resonateurs est sensiblernent egale a la difference de leurs 
longueurs , pour former les rapports : 

2(L— L') a 2(L-L') 

hi- h'i ~h]L — X'n 

que n’aflecte plus la perturbation due au micrometre, commc 
nous l’avons montrd dans le cas de 1’huile (p. 217). 

On trouve pour ces rapports les valeurs suivantes : 


RESONATEURS 

2 (L — L') 

2 (L - L') 

>1 ~ X'l 

Xu — X* u 


ti et ad 

7,4 

1 

M et N 

7,5 

1 
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Les nombres relatifs a la position I sont assez voisins de la ra- 
cine carree de la moyenne des valeurs indiquees par les divers 
observateurs pour le pouvoir inducteur speeifique de Feau. 

La determination des longueurs d’onde des oscillations 
electriques dans Feau a l’aide du dispositif que nous venons 
d’utiliser oblige a produire a Fexcitateur des oscillations tres 
intenses. Malgre cette grande intensity, Fabsorption du champ 
par la masse d’eau contenue dans le reservoir est tr&s notable, 
si bien que les etincelles observees au micrometre du resona- 
teur sont tres faibles et que la moindre perturbation se 
produisant dans le champ est rcssentie par le resonateur. II 
devient par suite presque impossible de determiner les noeuds 
des ondulations avec precision; les ventres seuls se pretent a 
une determination exacte. 

Dans le but de produire un champ d’oscillations electriques 
se propageant dans Feau avec une nettete comparable a cello 
obtenue dans l’etude du champ hertzien dans Fair et dans 
Fhuile, nous avons modifie le dispositif precedemment indi- 
que. Nous avons supprime la cage de concentration qui enve- 
loppait le reservoir et Fexcitateur, et nous avons eloigne 
Fexcitateur E du reservoir It a une distance de 3 metres 
environ. Les fils tendus dans le reservoir sur une longueur de 
4 metres on* sortent et sont tendus dans Fair sur une longueur 
de 3 metres avant d’atteindre les plaques a, a de concentration 
du champ paralleles aux plaques A, A de Fexcitateur. On cons- 
titue ainsi un champ ordinaire a deux fils de 7 metres de 
longueur, dont une longueur de 4 metres peut it volonte etrc 
plongee dans Feau. 

On place alors un resonateur r (fig. 45) en une region 
situee entre le reservoir et Fexcitateur et a une distance du 
reservoir egale au quart de la longueur d’onde des oscillations 
qui, se propageant dans Fair, excitent ce resonateur. 

Dans ces conditions, un pont reunissanfc les fils a leur 
entree dans la paroi du reservoir determinera Fapparition 
d’une etincelle de longueur maxima au micrometre du n^so- 
natcfur. Si le reservoir est vide, il faudra deplacer ce pont 
d’une longueur egale u cello qui separe le reservoir du reso- 
T. V (5* Serre). 
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Fig. 45. 


nateur pour constater une extinction ou 
une etincelle de longueur minimum au 
micrometre du resonateur. Un nouveau 
deplacement du pont d’une longueur egale 
ferait r^apparattre un maximum d’etincelle 
au micrometre, et ainsi de suite. 

Ramenons le pont eontre la paroi exte- 
rieure du reservoir et remplissons le re- 
servoir d’eau. Le resonateur indique un 
maximum d’etincelles comme prec^dem- 
ment. Si nous enlevons le pont, le reso- 
nateur ne cesse pas de fonctionner ; l’eau 
conductrice reunissant, en effet, les fils a 
leur entree dans le reservoir, remplit a peu 
pres le mfime r61e que le pont enleve ; si 
Ton deplace alors le pont it l’interieur du 
rdservoir, il est a peu pres impossible de 
saisir la suite de maxima et de minima 
de longueur des etincelles que ce deplace- 
ment doit determiner sur le rdsonateur. 
L’ecartement assez faible qu’il faudrait 
dormer au micrometre pour qu’il accuse 
les ddplacements successes du pont dans 
l’eau est tel qu’alors le resonateur vibre 
d’une fac/On constante sous l’influence des 
oscillations qui lui arrivent de l’excitateur. 

II faut done, pour pouvoir saisir les 
variations que les ddplacements du pont 
dans l’eau doivent produire sur le fonetion- 
nement du resonateur, empScher l’excita- 
teur d’agir d’une manure aussi intense 
sur le resonateur, sans cependant ddplacer 
cet appareil. Nous sommes parvenus a 
soustraire- le resonateur a cette influence 
de l’excitateur en disposant un pont fixe it 
entre Texcatateur et le resonateur, au point 
m6me ou doit se trouyer, en avant du 
resonateur* un nmud des ondulations. 
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Grflce a cet artifice, le micrometre du resonateur peut 6tre 
amene a un ecartement assez faible sans donner d’etincelies. 
Ne subissant que d’une manure tr6s attdnuee l’influence do 
l’excitateur, il devient susceptible d’etre influence par les 
d^placements du pont p situe dans l’eau. 

II est alors tr6s ais^ de fixer avec beaucoup d’exactitude les 
positions de ce pont qui determinent l’apparition de maxima 
et de minima de longueur des etincelles au rdsonateur. 

Le pont deplace dans I’eau indique d’abord un minimum n 
qui donne une premiere concam^ration dont on ne doit pas 
tenir compte, car l’epaisseur de la paroi du reservoir introduit 
une perturbation ; puis il indique un maximum v, suivi d’un 
nouveau minimum n' , et ainsi de suite. En depla<;ant ainsi le 
pont, on constate que sur la longueur qu’occupe une conca- 
meration, lorsque le reservoir est vide, s’etagent, lorsqu’il est 
plein d’eau, sept & huit concamerations. 

Nous avons verifie que, dans ce dispositif, un resonateur 
place dans la position II etait bien excite pour des deplace- 
menls dgaux du pont mobile, que le reservoir fut vide ou 
qu’il fut rempli d’eau. Les etincelles qui eclatent au micro, 
metre d’un resonateur dispose dans la position II etant plus 
intenses que lorsque le resonateur est plaed dans la position 1, 
il est avantageux, pour soustraire le plus completement possi- 
ble le resonateur ii l’influence perturbatrice de l’exeitateur, de 
disposer entre cet appareil et le resonateur deux ponts fixes « 
inaintenus dans deux sections nodales consecutives. On aug- 
ments alors, si cela est necessaire, la longueur des fils tendus 
dans l’air entre le reservoir et l’excitateur. 

Nous nous sommes servi de ce dispositif nouveau pour 
eflectuer une serie de mesures en employant deux des resona- 
teurs qui nous ont servi dans l’etude du champ dans l’air, le 
resonateur eirculaire P et le resonateur rectangulaire %. La 
longueur des fils tendus dans l’air depuis le reservoir jusqu’a 
l’excitateur variait pour chacun des resonateurs etudies de 
manure k demeurer voisine de la longueur d’onde du resona- 
teur 4tudid, comme l’indique d’ailleurs la figure 45. 

Nous avons fait egalement usage avec ce dispositif d’un 
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resonateur ayant la forme d’un carre de 1 metre de edte, 
qui est excitd dans l’air par des ondulations dont la demi- 
longueur d’onde atteint 4 m 34. Le choix d’un resonateur prd- 
sentant une longueur d’onde aussi grande a pour but d’obte- 
nir une longueur notable comme displacement & donner 
au pont mobile dans l’eau pour passer d’un maximum de 
longueur d’etincelles du micrometre au maximum suivant. 
Ce ddplacement est de 55 centimetres environ ; l’erreur rela- 
tive correspondent a sa determination est par suite moindre 
que Perreur commise dans la rnesure de la quantile corres- 
pondante relative aux resonateurs P et %. L’ernploi du reso- 
nateur % permet done une determination plus precise de la 
longueur d’onde des oscillations electriques se propageant 
dans l’eau. 

Le tableau suivant resume Ies mesures se rapportant aux 
trois rdsonateurs P, % et Z. 


Dispositik a uksehvoih. — Excitatuuii 0. 


POSITION 

REPERE 

REPERE 


DEPLACEMI 

SNT Dl 

J PONT 

’ MOBILE p 



du 

du 

du 



— - 







>;/2 

monoleur 

resonateur 

jmiit fixe II 

n 

V 

n 

u 

n 

0 

n 

V 



Ri 

ESONATEUR I 

- L< 

nigueui 

■ : 1-25 

; If! d 

; 

ans Pai 

r : l m 5( 

). 


1 

I, 0" 

— 0 m 75 

— 1“50 

0-04 

0 m 14 

0-20 

0-35 

0-15 

' 0-55 

0-64 

0-75 ) 



— 

0 04 

0 14 

0 25 

0 34 

0 44 

0 55 

0 04 

0 74 0 iri 20 



- 

0 04 

0 13 

0 24 

0 35 

0 45 

0 54 

0 05 

0 75 ) 

II, 90° 

- 1 50 

-1 50 

» 

0 02 

0 70 

1 52 

2 25 

3 » 

)> 

» 




— 

» 

0 02 1 

0 75 

1 51 

2 26 

3 01 

» 

,» ' 

1 50 



- 

» 

0 02 

0 75 

1 51 

2 25 

i 3 » 

» 

\ 

» 

) 


lESONATEUR 

%. — Longueur : 2- 

; ty2 dans 1’aii 

: 2-32 

. 



1, 0» 

— 1 ,n 16 

— 2-32 

0“06 

0 m 2 1 

0-36 

0-52 

0-68 

0-83 

0-99 

1 1-14 ' 




— 

0 06 

0 20 

0 37 

0 53 

0 68 

0 84 

1 00 

1 15 0-31 



— 

0 06 

0 21 

0 37 

0 52 

0 68 

0 83 

0 98 

1 14 ) 

II, DO" 

-2 32 

- 2 32 

» 

0 02 

1 15 

2 30 

3 50 

» 

)) 

» 

) 



- 

» 1 

0 02 i 

1 16 

2 31 

D 

))’ 

» 

)) 

j 2 30 


Resonateur 

cr 

•&. — 

Longueur : 4 m 

; \/2 dans l’air : 4-34 




1,0 

— ‘>17 

- 4-34 j 

1 0 m 12 

0-39 

0-66 

0-94 

1-21 

| 1-48 

I 1-76 

I 2-03 

j 0-55 



- 

10 12 

0 40 

0 66 

0 95 

1 20 

: 1 49 

1 1 75 

1 » 


Le idro de la graduation correspond A la paroi oxterieure du rdservoir (fig. 45) et les longueurs 
sont coruptees positivement dans le reservoir, ndgaUveraeut a 1’exterieur. 
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Pour determiner avec exactitude le rapport de la longueur 
d’onde X des oscillations tHectriques se propageant dans Pair 
ii la longueur d’onde X' des oscillations qui se propageant 
dans l’eau excitent un meme resonateur, il n’est plus neces- 
saire de tenir compte de la perturbation micromdtrique rela- 
tive a ce resonateur. Cette perturbation s’dlimine, en effet, 
d’elle-mihne, car elle est la m6me que le pont mobile p soit 
deplace dans Pair ou qu’il soit deplace dans l’eau, puisque le 
resonateur demeure dans les deux cas, ainsi que son micro- 
metre, place dans Pair. 

Si l’on determine a l’aide des mesures relatees dans le 
tableau precedent la valeur du rapport X/X' pour chacune des 
positions I et II, on trouve les rdsultats qui suivent: 




At/X'i 

X„/X'„ 

Resonateur 

p 

7, 50 ' 

1 » 

Resonateur 

% 

o 

oo 

1 » 

Resonateur 

% 

7, 89 

» 


Les nombres de la premiere colonne de ce tableau sont 
voisins de la raeine carree de la moyenne des valeurs indi- 
quees pour le pouvoir inducteur spdcifique de l’eau. 

Les experiences faites avec ce nouveau dispositif, comme 
celles executees a l’aide du premier dispositif, nous autorisent 
done a enoncer les deux lois suivantes : 

I. Les longueurs d'onde des oscillations electriques qui 
excitent un resonateur donne, place dans la position II, 
sont les memes dans Vair et dans I’eau. 

II. Pour les oscillations qui excitent le resonateur dans 
la position I, le rapport de la longueur d’onde dans Vair d 
la longueur d'onde dans Veau est egal a la raeine carree 
du pouvoir inducteur spicifique de Veau. 

Si nous eomparons les resultats auxquels nous a conduit 
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l’etude du champ hertzien dans l’eau a ceux qu’ont publies 
MM. Cohn et Zeemann (*), nous trouvons une confirmation de 
nos r^sultats. 

Ces physiciens indiquent, en effet, comme rapport des lon- 
gueurs d’onde d6cel6es par leur resonateur dans l’air et dans 
l’eau le nombre 8,5, nombre voisin de ceux que nous obte- 
nons. La concordance est d’autant plus satisfaisante que 
MM. Cohn et Zeemann, opdrant seulement sur quelques litres 
de liquide, pouvaient employer de l’eau distillee bien pure. 
Notre m&hode directe, nous forcant a employer plusieurs 
centaines de litres d’eau, nous a contraint de faire usage de 
l’eau ordinaire, telle que la donnent les conduites de la ville. 
Cette raison suffit & expliquer l’ecart, d’ailleurs laible, entre 
le nombre que nous trouvons et celui qu’ont indique MM. Cohn 
et Zeemann. 

Pour determiner celle des deux positions I et II d’un 
resonateur de Hertz it laquelle est assimilable le resonateur 
de MM. Cohn et Zeemann, nous avons fait une experience 
analogue & celle que nous avons realisee avec le reso- 
nateur de M. Blondlot. Nous avons constitue un resonateur 
a 1’aide d’un fil de cuivre contoume en spirale autour 
de deux fragments de tubes de verre entiles dans les fils 
concentrant le champ. Ne pouvant mettre ce resonateur dans 
le circuit d’un bolometre, nous avons fait aboutir les extre- 
mes du fil de cuivre aux deux pdles d’un micrometre a 
etincelle. 

Nous avons determine la longueur d’onde des oscillations 
qui excilent un resonateur ainsi constitue, et nous avons 
verifie qu’en laissant ce resonateur fixe en une region du 
champ et en deplagant un pont mobile, il se produit un 
minimum de longueur des etincelles au micrometre du reso- 
nateur lorsque le pont mobile est amene au voisinage 


(*> E. Cohn, Sur la propagation des oscillations electriques dans 1'ea.u ( Tier 
liner Berichte, 3 ddcembre 1891). v 

E. Cohn et P. Zeemann, ibid. (Strasbourg, 1893). 
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iram^diat du resonateur. On constate, au contraire, un 
maximum de longueur d’etincellcs lorsque le pont est a 
une distance du resonateur egale au quart de la longueur 
d’onde des oscillations qui l’excitent. 

Nous conclurons de cette comparaison entre nos r^sultats 
et ceux de MM. Cohn et Zeemarm, que le resonateur qu’ils ont 
employe doit 6tre assimile au resonateur de Hertz place dans 
la position I. 


§ III. — Comparaison du champ hertzien dans l’air 
et dans les di 61 ectriques. 


Comme conclusion de nos etudes sur Phuile de petrole et 
sur l’eau, nous pouvons done enoncer les deux lois essentielles 
suivantes : 

I. Les longueurs d’onde des oscillations qui excitent un 
resonateur de Hertz, plact i dans la position II, sont les 
mdmes dans Vair el dans un dielectrique. 

II. Pour les oscillations qui excitent le resonateur de 
Hertz dans la position 1 , le rapport de la longueur d’onde 
dans Vair a la longueur d’ondc dans un dielectrique est 
egal a la racine carr6e du pouvoir inducleur spicifique du 
dielectrique. 

Ces lois r6sultent nettement de l’etude faite par nous du 
champ hertzien dans Phuile de petrole et dans l’eau. 

En outre, la premiere loi est conforme aux determinations 
faites par M. Blondlot au moyen de Phuile de ricin, si Pon 
ad met que le resonateur de M. Blondlot fonctionne comme 
un resonateur de Hertz place dans la position II. Nous 
avons verifie cette hypothese par une experience directe. 

La seconde loi est conforme aux determinations faites par 
MM. Cohn et Zeemann au moyen de l’eau, si Pon admet que 
le resonateur de MM. Cohn et Zeemann fonctionne comme 
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un rdsonateur de Hertz place dans la ‘position I; nous 
avons egalement verilie cette supposition par une experience 
directe. 

Les lois que nous venons d’enoncer semblent diflicilement 
explicates dans la theorie de Maxwell. 

La thdorie de Helmholtz, modifi£e par M. Du hem ('), conduit 
aux conclusions suivantes : 

I. Les flux dlectriques longitudinaux se propagent dans 
tous les didlectriques avec la mdme vitesse, qui est dgale a 
la vitesse de la himiere dans le vide. 

II. Les flux dlectriques transversaux se propagent dans 
le vide (et pratiquement dans Vair) aver la mdme vitesse 
que les flux longitudinaux. 

III. Dans un didleclrique, la vitesse de propagation des 
flux transversaux est en raison inverse de la racinc carrde 
du pouvoir inducteur specifique du didleclrique. 

Les lois expdrimentales que nous avons obtenues coneor- 
dent avec ces lois thdoriques, si I’on ad met les quatre hypo- 
theses suivantes : 

l rt iiypothese. — Le rdsonateur dans la position I n’est 
excitd que par les flux transversaux . 

2 e HYPOTHftSE. — Le rdsonateur dans la position II n’est 
excitd que par les flux longitudinaux . 

3® iiypothese. — La pdriode du rdsonateur de Hertz est 
inddpendante de sa position. 

4 e iiypothese. — La pdriode du rdsonateur de Hertz est 
inddpendante de la nature du milieu dans lequel il est 
plongd. 


(») P. Duhera, Sur V interpretation theorique des experiences hertziennes 
( VEclairage ilectrique, t. 4, p. 491, 1895). 

Sur Vdquivalence des flux de conduction et des flux de deplacement (ibid., 
1896). 



OSCILLATIONS f.LECTRIQUES 233 

Ces quatre hypotheses sont necessaires pour etablir la con- 
cordance des resultats des expei’’" ces effectuees avec notre 
premier dispositif et des loi .iques enoncees ci-dessus. 
Les experiences relatives a Delude de l’eau effectuees avec le 
dernier dispositif (voir figure 45), conduisenf a des resultats 
qui concordent avec ces lois theoriques sans qu’il soit ndces- 
saire d’admettre que la periode du resonateur est independante 
de la nature du milieu dans lequel il est plonge. La 4 e hypo- 
these n’est plus n^cessaire. Dans ce dispositif, en effet, le 
resonateur demeure constamment place dans Fair pendant 
que le pont mobile est deplace dans l’air et lorsqu’il est 
deplace dans l’eau. II suffit done d’admettre, en ce qui concerne 
la periode du resonateur, qu’elle demeure independante de la 
position donnee a cet appareil. 
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CHA PITRE VI 

Tableau des lois expdrimen tales stabiles 
dans ce travail. 


Les divers dnonces auxquels nous ont conduit ces recher- 
ches,Jque nous nous sommesl efforcd de poursuivre, aussi 
mdthodiquement que peut l’fitre une recherche expSrimentale 
inMpcndante de toute thdorie, sont relativement simples. 

Nous les rdsumons ci-apr&s, sous la rubrique mdme des 
chapitres au cours desquels ils ont dtd dtablis. Ils serviront 
de conclusions & la partie speculative de ce travail. 

Rappelons auparavant ce que nous ddsignons par position I, 
position 11, position III du rdsonateur, et comment nous 
comptons Tangle a indiquant Tazimut dans lequel se trouve 
le micrometre pour chacune de ces trois positions. 

Prenant pour axe des x une paralldle a celui qui passe par 
les centres des boules de 1’excitateur, pour axe des y celui qui 
est situd dans la direction des tils qui concentrent le champ, 
et pour axe des z une perpendiculaire aux deux premiers, 
nous appelons : 

Position I, cede oil le plan dn resonateur coincide avec le plan den xz, 
Position II, — — — xy. 

Position III, — — — yz. 

Dans la position I, on place successivement Tinterruption 
du micrometre (fig. 46). 

Sur la direction positive de Taxe des z — a = 0°. 

— positive — x «= 90°. 

— negative — z a =180°. 

— negative — x — a = 270°. 
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successivement 


De m6me dans la position II, on place 
l’interruption du micrometre 


Sur la direction negative de l’axe des 

y-... 

a = 

0°. 

— positive — 


a = 

90°. 

— positive — 


a = 

180°. 

— negative — 

X ... . 

a = 

270°. 


z 



Enfin, dans la position 111, on place successivement l’inter- 
ruption du micrometre 


Sur la direction positive de l’axe des z — 

— positive — y 

— negative — z — 

— negative — y 


<x = 0°. 

d= 90°. 

a — 180°. 

a = 270°. 


8 I. — Lois relatives au champ hertzien dans l’air. 

A. — Champ ordinaire A deux fils. 

* 1° Les longueurs d’onde relatives aux trois positions I, 
II, III, sont igales. 


* Nous marquons d’un astdrisque les lois enonedes dans ce tableau qui 
ont dtd d£ja etablies par d’autres expdrimentateurs et dont nous n’avons apporte 
qu’une confirmation. 
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2° Les ventres ct les noeuds des positions II et III 
coincident. 

3° Les ventres de la position I coincident avec les nceuds 
des positions II et III, cl inversemenl. 


I!. — Champ concentrg par un fil unique. 

1° Positions symEtriqiies. — Position I. — On observe 
un systeme de nceuds et de ventres successifs, I’cxtremiU 
libre du fil dtant un ventre. — L’intcnsitd tres faible 
du phdnomene, dgale d’ailleurs dans tons les azimuts, doit 
faire atlribuer ce phdnomene a une dissymdtrie du resona- 
teur impossible a eviter. 

Positions II et III. — On observe un systeme de ventres 
et de noeuds successifs, VextrimiU libre du fil etant un 
nceud. — 11 y a extinction ou minimum d’effet lorsque le 
rayon du micrometre coincide avec la direction du fil. 

2 C Positions dissymEtriques. — Position I. — On observe 
un systeme de noeuds et de ventres successifs , Vextremite 
libre du fil Slant un ventre. — L’intensitS du phSnomSne 
est apprSciable. — II y a extinction on minimum d’effet 
lorsque le rayon du micrometre passe par le fil. 

Positions II et III. — On observe un systeme de ventres 
ct de noeuds successifs, VextrSmitS libre du fil Stant un 
nceud. — II y a minimum d’effet lorsque le rayon du 
micrometre est perpendiculaire a la direction du fil. 

3° Positions extErieures. — Position I. — On observe 
un systeme de noeuds et de ventres successifs, VextrdmiU 
libre du fil itant un ventre . — II y a extinction ou minimum 
d’effet lorsque le prolongement du rayon du micrometre 
passe par le fil. 
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* Position II. — On observe un systeme de ventres et de 
noeuds successifs, V ex tr Smite libre du fil Stant un noeud. 
— II y a minimum d’effet lorsque le rayon du micrometre 
cst perpendiculaire d la direction du fil. 

Position III. — On observe un systeme de ventres et de 
noeuds successifs, VextrSmitS libre du fil Stant un noeud. — 
II y a extinction ou minimum d’effet lorsque le rayon du 
micrometre cst parallele au fil. 

C. — Comparaison des champs A un fil et A deux fils. 

* 1° Les champs a un fil et les champs ordinaires d deux 
fils clonnent le meme systeme de sections nodales et 
■uentralcs. 

2° Les champs d deux fils constitues par deux fils mis en 
relation avec deux plaques voisines du meme plateau de 
I'excitateur ne donnent plus aucun systeme de ventres 
et de noeuds. — II y a interference tout le long du champ. 

Ces champs constituent les champs intereerents a deux 
fils. 

§ II. — Lois relatives au r6sonateur. 

A. — RSsonateur complet. 

1° Le fonctionnement du resonate ur est independant de 
la direction de I’Siincelle'au micrometre. 

* 2° II existe des azimuts d' extinction pour les positions I 
et III. — Ce sont les azimuts a = 90° et a = 270°. — II 
n’ existe pas d’azimut d’ extinction pour la position II, mais 
deux azimuts de minimum d’effet, a = 90° et a = 270°. 

3° La position du micrometre marque la position de la 
section ventrale (ou nodale) lorsque le rdsonateur risonne 
(ou est muet). 


11. Hertz, loc. ciC. 
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4° La difference entre les demi-longueurs d’onde relatives 
(l deux risonateurs flliformes est sensiblement egale a la 
difference de lews longueurs. 

X - X' = 2(L - L’) 

B. — Resonateur a coupure. 

1° Un resonateur a coupure syrnclrique presente les 
mimes azimuts d’ extinction ou de minimum d'effet qu’un 
resonateur complet. 

2° Pour amener le micrometre dans Vazimut d' ex- 
tinction ou de minimum d’effet, il faut amener le milieu 
de la coupure dans I’un des deux azimuts d’extindion ou 
de minimum d’effet que presenterait le micromitre si le 
resonateur etait complet. 

3° La position de la coupure determine la position de la 
section ventrale (ou nodale) lorsque le resonateur risonnc 
(ou est muet). 

Ces trois lois peuvent se resumer en une seule : 

Dans un resonateur a coupure, la coupure joue le rdle 
quejoue le micromitre dans le resonateur complet. 

Cette loi resume egalement l’etude du resonateur a coupure 
dans le champ a un til. 

• 4° Un resonateur d coupure en activite se presente 
comme ayant un noeud de vibration a chacune des extre- 
mitis de la coupure et un ventre au point diametralement 
oppose au milieu de la coupure. 

5° La difference entre la demi-longueur d’onde d’un 
risonateur complet et la demi-longuenr d’onde d’un reso- 
nateur a coupure de meme rayon, est sensiblement egale a 
la longueur de la coupure. 


X — X c = 2c. 
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§ III. — Etude comparative du champ hertzien dans l’air 
et dans les diAlectriques (Uuile et eau). 

* 1° Les longueurs d’onde des oscillations electriques 
qui excitent un rdsonateur donnc, place dans la position II 
sont indEpendantes de la nature du milieu dielectrique. 

2° Les longueurs d’onde des oscillations qui excitent le 
rdsonateur dans la position I v ament avec la nature du 
milieu dielectrique. — Le rapport de la longueur d'onde 
dans I'air d la longueur d'onde dans le dielectrique, est 
sensiblement dgal a la racine carree du pouvoir inducteur 
specifique du dielectrique. 
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CHAP1TRE VII 

Application : Mullicommunication en l616graphie 
au moyen des oscillations 61ectriques. 


§ I. — Le probldme de la multicommunication en t616graphie. 

Son importance. 

Les lois experimentales simples relatives aux oscillations 
electriques que nous avons bnoncees dans de precedents cha- 
pitres, sont susceptibles d’etre utilisees dans le domaine des 
applications pratiques. 

Nous nous soinmes propose d’appliquer a la solution du 
probleme de la multicommunication en telegraphic le fait, 
signale par nous en 1895, du facile fonctionnement d’un 
resonateur a coupure, joint a l’utilisation convenable des 
resuitats auxquels conduit l’etude comparative du champ 
hertzien concentre par un lil unique et par deux fils. 

Envisage de la fapon la plus gbn^rale, le probleme de la 
multicommunication en teldgraphie peut s’enoncer ainsi : 

Etani donnd qu’un fil conducteur unit deux lieux deter- 
mines A et N et passe par une sMe d’autres lieux B, C, 
D, ..., L, trouver un dispositif qui permette Ventretien de 
communications iele'graphiques simultanees entre A et B, 
A et C, ..., A et N, et aussi entre B et C, B et D, ..., B et N, 
et ainsi de suite jusqu'a la communication entre L et N; en 
un mot, entre tous les groupes que Von peut former en 
combinanl deux d deux de toutes les manieres possibles les 
villes que relie le fil unique. 

Si ce probleme n’a pas re<;u de solution generale, des cas 
particuliers en ont ete eludies et resolus avee succes. 
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Gr$ce, en effet, a l’ingeniosite ddployee par les differents 
inventeurs de telegraphes, la telegraphie par courants con- 
tinus a fait de rapides progr^s. II semble mfime qu’on ne 
puisse gu&re augme.nter la vitesse des mouvements synchrones 
employes dans les appareils a transmission rapide, dont les 
dispositifs de M. Baudot offrent de si interessantes applica- 
tions, sans nuire a Texactitude m6me de ce synchronisme. 

La construction des appareils actuels a atteint une perfec- 
tion telle qu’il parait difficile de les surpasser tant que Ton 
s’adresse a des moyens mecaniques, et que Ton cherche a 
rapprocher les communications successives entre les divers 
recepteurs et manipulateurs relies par une mdme ligne. 

II semble que la solution du probteme ne puisse progresser 
qu’au moyen de principes physiques permettant vraiment une 
communication simultande entre les differents postes. 

Cette maniere de resoudre le probleme par l’emploi de 
moyens physiques a ete lentde depuis longtemps deja. C’est 
ainsi qu’en 1860, l’abbe Laborde proposa d’employer comme 
appareils tehigraphiques une serie de diapasons de longueurs 
differentes produisant ehacun un eourant intermittent de 
regime determine. Ce telegraphc l'ut realise plus tard par 
Paul Lacour, de Copenhague. Les differents courants inter- 
mittents produits par les diapasons a !a station de depart 
cheminaient ensemble et venaient impressionner a la station 
d’arrivde une sdrie de diapasons qui dtaient des copies exactes 
de ceux disposes au depart. Le triage des transmissions se 
trouvait ainsi assure, les diapasons communiquant entre eux 
par couple et independamment les uns des autres. 

Tout r&jemment encore, M. Mercadier a repris cette idde 
et realise un dispositif, qu’il nomine duodeciplex, qui, £* 
l’aide de douze diapasons places a la station de depart et de 
plaques vibrantes fonctionnant b l’unisson disposees a la 
station d’arrivde, permet l’echange v^ritablement shnultane 
de douze t&egrapimes entre deux stations. 

Toutefois, les teldgrammes ainsi dthangds sont forcement 
X.*V (5* Sirie). • 16 
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transcrits en signaux conventionnels Morse. 11 semble difficile 
d’utiliser de semblables dispositifs fondds sur l’emploi des 
rnouvements sonores a 1’entreti'en simultane sur une mdme 
ligne d’appareils tdlegraphiques absolument quelconques : 
Morse, Hughes, telephones, etc. 

L’dtablissement des lignes telegraphiques de jour en jour 
plus norabreuses rend d’autant plus interessante la solution 
du probldme gdndral de la multicommunication. 

Nous avons appliqud les propriety des oscillations elec- 
triques h la solution du probleme ainsi envisage, et nous 
croyons etre arrive a le resoudre dans ses lignes principales. 


§ II. — Principe du dispositif. 

Si Ton se reporte a I’etude du champ a un lil et a deux Ills, 
on y trouve le moyen d’impressionner a volonte un resonateur 
placd d distance. 

On peut y arriver de deux fagons : 

1° Supposons qu’on ait constitue un champ inter ferent a 
deux fils, le rdsonateur demeurera muet. 11 suffira pour l’ac- 
tionner de supprimer la communication de Fun des tils du 
champ avee la plaque terminate qui concentre les effets de 
l’excitateur, ou bien encore d’augmenter Fun des tils d’une 
longueur additionnelle dgale a la demi -longueur d’onde du 
rdsonateur il influencer. 

2° Supposons qu’on ait constitue un champ ordinaire a 
deux fils, le resonateur place en un ventre vibrera. 11 suffira 
pour qu’il cessO de vibrer de changer la communication d’un 
des fils avec les plaques terminates de manure a rendre le 
champ interferent, ou bien encore d’augmenter Fun des fils 
d’une longueur additionnelle egale a la demi-longueur d’onde 
du rdson&teur k influeq^er. 

L’expdrience montre que l’on peut de mdme actionner a 
volonte un rdsonateur*placd a distance sans tire obligd de 
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toicire les deux fils, depuis I’cxcilateur jusqu’au rSsonateur. 
II suffit que les fils soient distincts jusqu’4 la region ou 

“ ‘‘“'Vi doit s’intercaler la longueur 

j additionnelle, puis rdunis tous 

a . , . . .. 

f ? deux a partir de cet endroit. 

r J >( /i Le fil unique qui les prolonge 

_V ] _i ainsi tous deux propage ou nc 

9 i 1 g, ' propage pas l’oscillation de 

! | I’excitateur, suivant que le pont 

I qui commande la longueur 

| | J additionnelle de est ouvert 

\ \ /’ ou ferme. 

Nw/ L’expdrience montre qu’on peut etablir 
1 ainsi toute une sdrie de fils aboutissant 

tons en un point commun, a partir duquel 
un seul fil est tendu; cliacun de ces fils 
correspond a une longueur additionnelle 
| differente de l’un a l’autre et accordde & 

l’un des differents resonateurs qui sont 
^ situes au bout de la ligne. La figure 47 

js indique ce dispositif pour deux resonateurs 

differents. On voit que, suivant que les 
deux ponts sont tous deux ouverts ou tous 
deux fermds, ou l’un ouvert, l’autre fermd, 
A deux resonateurs sont tous deux in- 

A H fluencds ou tous deux muets, ou l’un 

| j influence, l’autre muet. On peut done 

_ ainsi actionner & distance celui des deux 

... ^ V ,j l | l |_ ) resonateurs que l’on veut, et cela tandis 

qu’un autre expdrimentateur actionne ou 
‘''H'l'h - ' non l’autre rdsonateur. 

K, °- 47- On conQoit que si ces rdsonateurs sont 

& coupure, on peut utiliser leur fonctionnement a l’entretien 
par une pile locale d’un appareil tdlegraphique quelconque 
ou d’un tdldphone. II suffit que le pont situe a la station de 
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depart et qui commande le resonateur a influencer soit lui- 
m6me invariablement lie au dispositif transmetteur de I’appa- 
reil teldgraphique que Ton veut utiliser. 


§ III. -- Details du dispositif. 

En realitd, pour que les resonateurs fonctionnent bien 
independamment les uns des autres, il n’est pas possible 
d’operer d’une manure aussi simple, du moins lorsqu’il s’agit 
d’actionner simultanement plus de deux ou trois resonateurs. 

Au lieu de ne se servir que d’un seul excitateur comme 
producteur des oscillations electriques, il est utile de cons- 
tituer des excitateurs pour ainsi dire monochromatiques qui, 
dmettant d’une fa^on tres active une oscillation de periodc 
ddterminee, soient susceptibles d’actionner vigoureusernent 



Fig. 48. 


un rdsonateur donnd, d’ailleurs choisi par fcltonnement, il 
l’exclusion des autres. 

Un moyen fort simple de constituer une sdrie d’excitateurs 
monochromatiques fonctionnant d’une maniere triss satis- 
faisante, est le suivant : Dans une cuve remplie d’huile, on 
dispose, cdte il cdte, toute une sdrie de couples de spheres 
de laiton (fig. 48) de diam^tres ddcroissants, arranges comme 
suit : 

g. a). j s. 

dont les dimensions sont indiqu^es au chapitre I er , § II (p. li). 

Au voisinage d’un equateur de chacune des spheres est 
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disposee une bande de cuivre d’une largeur dgale au tiers du 
diamfctre de la sphere et l’entourant aux trois quarts. Ces 
bandes de cuivre, aussi identiques que possible, jouent le 
rflle de plaques terminales des fils. 

Toutes les spheres etant placdes dans l’huile et a quelques 
millimetres les unes des autres, on les excite, gr&ce aux 
deux conducteurs a, a, avec la mfime bobine de Ruhmkorff. 
Chacun des couples de spheres de m£me diamMre se trouve 
alors, par raison de symetrie, le si6ge d’une oscillation de 
mfime periode pour chacune des deux spheres, raais de 
periodes differentes pour chaque couple. Ces oscillations sont 
reproduites par les bandes de cuivre qui avoisinent les spheres 
et propagdes ou non jusqu’au resonateur en accord avec le 
couple de spheres consider^, suivant que le pont qui commande 
au depart la longueur additionnelle de fil relative a ce resona- 
teur est ou non ferme. 

On peut dgalement construire des excitateurs i plaques 
de surfaces differentes, chaque couple de plaques de m6me 
surface constituant un excitateur monochromatique. 

Un autre detail concerne le l'onctionnement du resonateur. 

Le fil de ligne se partage en deux conducteurs en arrivant 
au voisinage du resonateur, et le resonateur se trouve dispose 
dans la position I ou dans la position II relativement k ces 
deux fils. La longueur & donner a ces deux fils est rdglde par 
tatonnement. 

Nous avons employe en m6me temps que des rdsonateurs 
filiformes des rdsonateurs & plaques. Dans ce cas, les fils qui 
aboutissent au resonateur sont eux-m£mes termines par des 
plaques parallels & celles du resonateur. 

Pour plus de sensibility, le micrometre est placd dans le 
vide ; un dispositif special (*) (fig. 49) en permet ndanmoins 


(*) Ce dispositif, facile a employer pour les experiences de laboratoire, offrirait 
quelques difficult^ k 6tre employe dans l’industrie, par suite de la delicatesse du 
r^glage. On pourrait alors faire usage de micrometres constitu^s par deux fils de 
platine soud£s aux parois d’une ampoule vide de gaz et situ&s a une distance fixe 
l’un de l’autre. Ces micrometres pourraient 6tre regies une fois pour toutes lors 
de leur construction. 
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le reglage. A cet effet, le micrometre est logo e I’interieur 
d’un tube de verre T ferma par un bouchon rode a l’emeri T'. 
Un fit de fer f, a extr^mite arrondie, traverse le fond du 
bouchon et constitue l’un des pdles du micrometre. Le tube T 
est muni d’un robinet R qui permet de le mettre en commu- 
nication avec une machine pneumatique et de faire le vide ;t 
l’intdrieur. II porte, soudd a la partie inferieure, un tube 
paralieie t de moindre diametre, termine par un robinet a 
cuiller G surmonte d’un petit entonnoir. Avant de faire le vide 
dans l’appareil, on y a introduit une certaine quantite de 

mercure, ainsi qu’une pastille de fer a 
portant une pointe p qui constitue le 
second p<Me du micrometre. Lorsque 
1’appareil est maintenu verticalement, 
le mercure s’elbve dans les deux 
tubes parallels jusqu’en cd et la 
pastille a flotte a la surface du mer- 
cure de telle sorte que la pointe p se 
trouve en regard de I’extr6mit6 arron- 
die du fil f. Le vide etant fait dans 
l’appareil, si on desire rapprocher 
les pdles du micrometre, il sullit de 
tourner le robinet C. A chaque tour 
qu’il effectue, ce robinet deverse dans 
le tube t une gouttelette du mercure 
qu’il a puis6e dans l’entonnoir et 
qu’il entraine avec lui, gr£ce il la 
cuiller dont il est muni. Le mercure 
ainsi introduit par trcs petites por- 
tions e la fois permet de rapprocher insensiblement les deux 
pdles du micrometre l’un de l’autre. Un fil de fer g, soude 
dans la paroi du tube T, assure la communication entre le 
mercure et le rdsonateur. 

Enfin, au lieu de se contenter d’actionner les resonateurs 
par l’abaissement d’un seul pont intercalant ou non la lon- 
gueur additionnelle de fil dgale a X/2, il est encore preferable 
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de se servir d’un double pont qui, manoeuvre par la m6me 
tige isolante, interrompt a la fois la communication du fil 
a longueur additionnelle et celle du fil parallele avec les 
deux plaques terminales situdes au voisinage de l’excitateur. 


§ IV, — R6sultats des experiences. 


Nous avons experiments ces dispositifs sur une ligne 
aerienne mesurant 170 metres de longueur, disposee autour 
des bdtiments de la Station d’electricite de Bordeaux-les- 
Chartrons. Cette ligne etait contournee plusieurs fois sur 
elle-m£me et on n’avait pris pour son etablissement d’autres 
soins d’isolement que ceux qui sont en usage dans la disposi- 
tion des lignes telegraphiques ordinaires. 

Nous avons pu faire des experiences entre trois postes 
etablis : Tun A au commencement de la ligne, l’autre B aux 
deux tiers de sa longueur, le troisieine C a l’extremitd. 

Au cours de ces experiences, dont quelques-unes ont ete 
realisees en temps de pluie, les cinq resonateurs accordes, qui 
permettaient la reception entre A et B, A et C, B et C, B et A, 
C et B, ont toujours fonctionne inddpendamment les uns des 
autres et sans que, une fois regl4, l’envoi d’un signal destine 
a l’un d’eux soit regu par un autre. Deux de ces resonateurs 
4taient complets, et on lisait les signaux par l’apparition d’etin- 
celles de longue et courte duree ; les trois autres resonateurs 
6taient coupure et entretenaient deux electro-aimants et urr 
telephone. 

En resume, on peut, dans ce dispositif, assimiler I'emploi 
des oscillations electriques a I’emploi des vibrations sonores, 
et cela de la manure suivante. 

Qu’on suppose un tube acoustique reliant deux ou plusieurs 
postes et muni a l’arrivee et au depart de plusieurs embou- 
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chures. Les embouchures, au depart, concentrent le mouve- 
ment sonore qu’emetlent diff^rents tuyaux sonores quo nous 
supposerons, pour plus de simplicity, au nombre de deux 
seulement, l’un donnant le la, l’autre le sol. A rarriv4e, en 
face des embouchures, se trouvent places des rdsonateurs 
acoustiques, Tun capable de renforcer le la et sourd au sol, 
l’autre capable de renforcer le sol et sourd au la. 

Les transmissions faites au depart sur le la et sur le sol 
ont chemine de concert; & l’arrivye, le partage se fait grdce a 
la presence des resonateurs acoustiques de Helmholtz. 

II se passe un phynorndne analogue dans le dispositif dlec* 
trique que nous venons de decrire. 

Si nous reprenons tenoned gyneral du probUune, nous 
pouvons dire que, grdce aux differents excilateurs qui fonc- 
tionnent dans les postes ychelonnds A, B, G, ..., N, un cortege 
d’oscillations yiectriques de pdriodes differentes se propage 
sur la ligne AN. Le triage de ces oscillations yiectriques se 
fait £ chaque rdsonateur, qui garde et renforce celles de ces 
oscillations correspondent a sa periode et laisse cheminer les 
autres ; ces dernieres, a leur tour, sont revues chacune par le 
rdsonateur qui lui est propre. 
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DES 

DEFORMATIONS PERMANENTES 

DES FILS METALLIQUES 

Par E. LENOBLE 

PROFES5KUR SL'ITLfcANT A LA FACULTE LIBRE DES SCIENCES DB LILLE 


INTRODUCTION 

On a fait jusqu’ici de nombreuses recherches sur la traction 
longitudinale des m^taux; en general, cos recherches consis- 
tent & charger de plus en plus un m6me fil jusqu’Di la rupture 
et a determiner les allongements correspondants. Ces essais 
permettent d’evaluer ce que l’on a appele les modules ou les 
Coefficients d’elasticiU. 

Comme type de ces travaux, nous citerons les importantcs 
recherches de Wcrthcim, puhliees dans les Annates de Chimie 
et de Physique ('). 

Rappelons que le coefficient d’elasticitd de traction est, en 
g6n4ral, le rapport de la traction par unite de surface a la 
dilatation lin4aire(*). 

Ce coefficient a 6te represente de differentes manieres par 
les auteurs; en voici quelques-unes : 

Lame( 8 ) adopte la formule suivantc : 



0) Recherches sur Vela*ticil6, par M. G. Wertheim, D. M. (Annales de Chimie 
el de Physique, 3« s6rie, t. XII, p. 385). 

(*) P. Duhem, Cours de Physique mathematique et de Cristallographie de la 
Faculty des Sciences de Lille ( Hydrodynamique , elasticity , acoustique , t. II, 
p. 240). 

Coun de Physique de iS33-i834, 1. 1, p. 353.* 

T. V (5* Sdrie). is 
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dans laquelle 
A, designe le coefficient d’elasticite, 

F, la traction en kilogrammes par millimetre cam?, 
l, 1’allongement par unite de longueur. 

Wertheim ( J ) ecrit : 

1000 P 

9 


q est le coefficient d’elasticite, P et a ont la m£me significa- 
tion que les lettres F et l, de Lame. 

Poisson ( 4 ), dans sa Mdcanique, appelle coefficient d’elasti- 
cite une valeur tres petite, dependant de la matiere et de 
l’epaisseur des fils metalliques : 


( 1 ) 



» est lp coefficient d’elasticite, 
i',la longueur iniliale du fil, 
l, la longueur apres 1’allongement. 
p, le poids entier du fil, 

P, le poids tenseur. 

Ce coefficient est l’inverse de celui de Lame et de Wertheim. 
Remarquons que liquation (1) peut s’ecrire : 

. U) I' p , . , ; 

t que — est une expression qut ne depend que de la lon- 
gueur initiate du fil V, du poids du fil p et du coefficient de 
Poisson <4. 

Posons 

(O l p 

2 C ’ 


(*) Wertheim, loc. cit. f p. 407. 

(*) Trnite de Mticanique, par S.-J). Poisson (aeconde Edition, 1833, 1. I, p. 583). 
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nous aurons : 


et 


Si P devient egal a p, on a 

c = l — V. 

Ce nouveau coefficient c represente done I’allongement subi 
par le fil sous son propre poids; e’est une autre maniere 
d’exprimer le coefficient de Poisson. 

Quel que soit le mode employe pourles repr&senter, tous ces 
coefficients rentrent les uns dans les autres, puisqu’ils expri- 
ment le rapport direct ou inverse qui existe entre la charge et 
l’allongement. 

Une telle valcur ne peut 6tre constante qu’a la condition que 
l’allongement soit proportionnel if la charge. Or, depuis long- 
temps on a constate que cette proportionnalite n’existait pas, 
et e’est ce que demontre une fois de plus l’experience suivante 
imitde de Wertheim, que nous avons realisee avee notre 
outillage perfectionnd et qui nous a fourni les rdsultals ci- 
dessous indiques : 

Experience du 25 juillet 1898. 

Fil de platine icroui : Pour determiner le diametre, nous 
avons enroule un fragment de fil autour d’un tube cylindrique 
et nous avons mesurd, & l’aide d’un compas & coulisse, l’epais- 
seur d’un certain nombre de spires serrees faiblement les unes 
contre les autres. Nous avons trouve, pour 17 spires, 5 mm ,% 
ce qui permet d’evaluer le diametre et la section du fil. 

Diametre du fil 0 mm ,306. 

Section du fil * 0 mm5 ,073fii. 

Charge initialo 600 grammes. 

Longueur initiale 598 mm ,260. 


2P — p 
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Nous chargeons le til avco 700 grammes ct nous observons 
sa longueur; puis, nous enlevons 100 grammes et nous deter- 
minons de nouveau la longueur du fil. Nous portons ensuite 
la charge a 800 grammes, puis a 900 grammes, et ainsi de 
suite, en augmentant chaque fois de 100 grammes et en deter- 
minant, immediatement apres chacune des augmentations, la 
longueur sous la charge initiate de 600 grammes. Nous avons 
poursuivi ces operations jusqu’a la rupture qui s’est effectuee 
sous la charge totale de 4,200 grammes. 

Les resultats obtenus nous ont permis de dresser le tableau 
suivant : 

En appelant 

S, la section initiale du fil, 

L 0 , sa longueur initiale, 

P, indique la charge employee, 
p 

P'= g- , la charge par millimetre carre de section exprimee 

en kilogrammes ; nous negligeons, com me le faisait Wertheim, 
la faible variation quo subit la section sous Pinfluence de 
Tallongement, 

L', la longueur du fil sous Taction de la charge P, 

L, la longueur sous la charge de 600 grammes prise imm6- 
diatement apres Taction de la charge P, 

a ' — 1000 — — — , Tallongement permanent par m&lre, 
exprime cn millimetres, 

a — 1000 j- — , l'allongement elaslique, 

P' 

q = 1000 — , le coefficient d’eiaslieile. 

1 a ’ 
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l er Tableau. 


p 

P' 

L' 

L 

a 

a' 

<1 

600 grammes. 

8 k 150 

» 

51(8,205 

» 

» 

» 

700 

» 

9,519 

598,302 

598,200 

0,0602 

0,0017 

158.120 

800 

V 

10,878 

598,372 

598,209 

0,1722 

0,0067 

03.171 

1*00 

» 

12,238 

598,410 

598,272 

0,2307 

0,0117 

53.047 

1000 

» 

13,598 

598,492 

598,285 

0,3160 

0,0334 

39.301 

1100 


14,958 

598,521 

598,281 

0,4012 

0,0267 

37.283 

1200 


10,317 

598,577 

598,293 

0,4747 

0,0408 

34.373 

1300 

» 

17,677 

598,634 

598,311 

0,5399 

0,0769 

32.742 

1400 

* 

19,037 

598,684 

598,314 

0,6184 

0,0819 

30.784 

1500 

» 

20,397 ! 

598,752 

598,393 

0,7003 

0,1137 

29.127 

1G00 


21,757 

598,811 

598,354 

0,7638 

0,1488 

28.485 

47a) 

» 

23,117 

598,863 

598,376 

0,8139 

0,1855 

28.403 

1800 

D 

24,476 

509,082 

598,550 

0,8888 ! 

0,4704 

27.539 

1900 

)) 

25,836 

599,152 

598,544 

1,0158 

0,4663 

25.434 

2000 

T> 

27.196 

599,195 

598,558 

1,0642 

0,4807 

25.556 

2100 

» 

28,555 

54)9,232 

598,540 

1,1562 

0,4597 

24.608 

2:00 

» 

29,915 

| 599,287 

598,540 

4,2481 

0,4597 

23. 969 

2300 

» 

31,275 

599,320 

1 598,564 

1,2730 

0,4998 

24.568 

2400 

)) 

32.634 

599,376 

598,571 

1,3449 

0,5115 

24.265 

2500 

)) 

33,994 

599,413 

598,574 

1,4016 

0,5165 

24.254 

2(500 

» 

35,354 

599,479 

598,590 

1,4851 

0,5424 

23.806 

2700 

)> 

36,714 

599,545 

I 598,606 

1,5687 

0,5700 

23.404 

2800 

9 

38,074 

599,626 

598,635 

1 ,6554 

0,6184 

22.862 

2900 

9 

39,434 

599,099 

| 598,659 

1,7371 

0,6580 

22.701 

WOO 

9 

40,794 

599,767 

| 598,694 

1 ,7923 

0,7171 

22.761 

3 UK) 

» 

42,153 

599,868 

, 598,736 

1,8907 

0,7873 

22.295 

3200 

9 

43,513 

599,936 

598,755 

1 ,9724 

0,8190 

22.061 

3300 

)) 

44,872 

600,039 

598,818 

2,0391 

0,9243 

22.006 

3400 

» 

46,233 

600,126 

598,849 

2,1324 

0,9761 

21.681 

3500 

» 

47,592 

600,200 

598,906 

2,1700 

1,0714 

21.927 

3600 

» 

48,932 

600,300 

558,965 

2,2289 

1,1700 

21 .963 

3700 

» 

50,312 

600,429 

599,053 

2,2970 

1,3171 

21.904 

3800 


51,671 

600,531 

599,085 

2,4137 

1,3706 

21.407 

3900 

» 

53,031 

600,614 

599,158 

2,4,801 

1,4926 

21.823 

4000 

» 

54,391 

600,746 

599,233 

2,5250 

1,0180 

21.541 

4100 

» 

55,751 

600,874 

599,303 

2,6214 

1,7350 

21.267 

4200 

9 

57,111 

» 

» 

» 

» 

1) 
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Ces resultats se traduisent par la courbe a de la figure 
(pi. I, fig. 1). 

La courbe b donne les resultats obtenus par Wertheim dans 
les monies conditions ( 1 ). 

Consdquemment, il n’y a pas lieu de considerer un coeffi' 
cient caracUristique d’ila&ticild pour un metal donne, puisque 
la valeur de q va sans cesse en decroissant lorsque la charge 
augmente. 

Ce dernier rdsultat est egalement une consequence de notre 
travail, puisque nous montrerons que la valeur de a croit plus 
vite que celle de P'. En effet, si pour un fil donne, nous por- 
tons P' en abscisse et a en ordonnde, le point figuratif parcourt 
une courbe montant, rapidement de gauche a droite. Puisqu’il 
en est ainsi, les valeurs de 

1000 P' 


doivent aller en diminuant. 

D’ailleurs, si apres avoir charge le fil on le decharge, on 
peut distinguer deux cas. 

1° Si la charge maximum a ete trds faible, le fil reprend sa 
longueur initiale lorsque la charge revient a la mOme valeur 
inferieure, de sorte qu’entre deux mOmes valeurs de la charge, 
le coefficient d’elasticite est le mOme dans la periode de 
ddcharge que dans la periode de charge. 

2° Si, au contraire, la charge maximum est relativement 
forte (c’est le cas le plus general), le fil ne reprend pas, pour 
une mdme charge, la memo longueur pendant les deux pdriodes 
de charge et de ddcharge; il y a deformation permanente. 
Entre deux charges donnees, il y aurait done lieu de distin- 


0) Dans le cours de nos recherches, nous avons constate que plusieurs erreurs 
se sont glissdes dans le travail de Wertheim; particuli&rement tous les coeffl- 
eients d’elaslicitd qu’il donne pom* le plakine et Tor sont faux. 

La courbe b a obtenue a l’aide des coeflicients calculus d’apres les resultats 
fournis par Wertheim. Les valeurs de ces coefficients d’6Iasticit6 oscillent entre 
10.907 et 20.027, tandis que les coefficients donnas par Wertheim dans son 
m6, noire variant de 15.000 a 18.671. 



DEFORMATIONS PERMANKNTES DES FITS METALUQUES S67 

guer deux coefficients diflferents, selon que Ton considere le 
fit pendant Tune ou l’autre des pdriodes; d’ailleurs, en rechar- 
geant de nouveau le fil, on serait amend a considerer un troi- 
sieme coefficient d’elasticitd, puis un quatrieme, etc. 

Enfin, la determination des coefficients d’elasticitd est arbi- 
trage; car nous ferons voir qu’un fil charge d'un poids donnd 
exige un temps considerable pour se mettre en equilibre; par 
consequent les cinq ou dix minutes employees par Wertheim 
pour realiser cet equilibre sont tout a fait insuffisantes. En 
outre, si la mise au point du repere et la lecture de la lon- 
gueur du fil se prolongent un peu, il arrive, comme nous le 
montrerons dans le cours de notre travail, que l’allongement 
du fil se continue a tel point que sa longueur, sous Taction 
d’une charge inferieure, devient plus grande que sous Taction 
de la charge superieure precedente; dans ce cas, la determi- 
nation du coefficient d’dlasticite n’est plus possible. 

Tel est done le genre des essais effecluds sur la traction des 
indtaux ; jamais, du moins a notre connaissance, on ne s’est 
occupe d’etudier d’une maniere detaillde et systdmatique Tac- 
tion de charges qui oscillent entre deux limites ddtermindes, 
par analogie avec ce qui, depuis G. Wiedemann ('), a ete si 
souvent rdalisd pour la torsion ( 2 ). 

Dans ses travaux, Wiedemann a fait une etude complete de 
la torsion, en vue d’etablir les rapports existant entre la tor- 
sion et le magnetisme. 11 a rdsumd ses recherches dans un 


(^G.AViedeman, Divers m6moires dans PoggendorffsAnnalen des ann6es1858 
et 1859. (Extraits dans les Annales de Chimie et de Physique , principalemcnt 
3® s^rie, t. LVI, p. 373). 

( s ) Tout r^cemment, M. W. Ludwig a fait, au laboratoire de physique de Bres- 
lau, des travaux analogues a ceux que nous avons realises, pour distinguer les 
charges voisines de la rupture et les charges eloignees de la rupture; ces essais 
ont porte sur des barreaux en verre d’ln^a 16 ni , recuit etnon recuit. Parvenues 
k la redaction du Physikalische Zeitschrift le 19 novembre 1890, ces recher- 
ches ont 4t£ publics le 9 d^cembre 1899 dans ce journal, sous le titre suivant: 
Einige elmtiche Eigemchaften von gekuliltem und ungekuhltem Jenenser 
Gian 16 IlI .La presente thise a ktk d£posee a la Facull6 des Sciences de Bordeaux 
le 4 decembre 1899. 
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tableau (*) dont nous extrayons les passages suivants qui nous 
intdressent particulidrement. 

« Les torsions temporaires d’un fll tordu pour la premiere 
fois par des poids croissants, croissent plus rapidement que 
les poids. 

» Les torsions permanentes croissent beaucoup plus rapi- 
dement que les torsions temporaires. 

» Si Ton rdpdte plusieurs fois la torsion et la detorsion, 
l’accroissement des torsions permanentes devient moins rapide 
et tend dtre simplement proportionnel aux poids. 

» Tout dbranlement d’un fit pendant Taction d’un poids tor- 
dant augmente la torsion temporaire due & ce poids. » 

Nous nous sommes proposd de combler la lacune que nous 
venons de signaler. (Test pourquoi nous avons entrepris le tra- 
vail suivant, dans lequel nous avons reuni toutes les conditions 
voulues pour eviter la plupartdes nombreuses causes d’erreurs 
auxquelles sont sujettes des experiences de ce genre. Particu- 
Hdrement, nous nous sommes procurd des instruments de 
haute precision, aftn d’oblenir des resultats aussi exacts que 
possible. 

Qu’il nous soit permis, en terminal) t cette introduction, 
d’adresser a M. P. Duhem, professeur ;’i la Faculte des Sciences 
de Bordeaux, nos sincdres remerciements pour les conseils et 
les avis qu’il n’a cessd de nous donner pendant tout le cours 
de ce travail. 11 fut d’ailleurs Tinspirateur de cette etude et 
nous sommes hcureux de pouvoir lui temoigner notre vive 
gratitude. 


(') Annates de Chimie tt de Physique, 3° aerie, t. LVI, p. 374. 
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PREMIERE PARTI E 


L’etude des deformations perinanentes dans les fils metalli- 
ques prdsente ordinairement de tres grandes difficultes, paree 
que, de multiples causes interviennent pour modifier l’elat 
d’4quilibre de ces fils. 

Afin de resoudre le probleme avec toute la precision pos- 
sible, nous nous somrncs efforce de reduire le nombre des 
causes d’erreurs. Notre attention s’cst portee : 

1° Sur les vibrations accidentelles auxquelles les fils peu- 
vent dtre sujets : nous les avons supprimees autant que nous 
l’avons pu ; 

2° Sur la temperature, que nous avons rendue aussi cons- 
tante que possible; 

3° Sur la precision des resultals, que nous nous somrncs 
efforce d’obtenir a l’aide d’instruments perfectionnes. 


Appareils et Mode op^ratoire. 


| 1.— Salle d’op^ration. 

Pour operer constamment dans les meines conditions de 
temperature, nous avions a noire disposition deux moyens 
gen<5raux: v.u bien, placer les fils rnetalliques dans une enceinte 
a temperature constante comme, par exemple, une etuve 
Marcbis convenablement modifiee; ou bien, operer dans une 
pi^ce maintenue a une temperature sensiblement constante, 
pendant toute la duree d’une experience. 

C’est ce dernier moyen que nous avons adoptd parce qu’il 
etait le plus facilement realisable. 
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Notre salle d’op4ralion est situde au sons-sol de la Faculte • 
libre des Sciences de Lille, sous notre laboratoire. Les murs 
de cette piece sont tr6s ^pais et toutes les ouvertures, porte et 
fendtres sont munies de doubles cloisons. La temperature y 
est maintenue constante a l’aide d’un podle 4 gaz de Wiesnegg 
situe dans une partie de la salle ou ne se trouvent pas d’appa- 
reils et muni d’un regulateur, en forme d’U, de P. Lequeux, 
placd au voisinage des fils en experience. Les produits de la 
combustion sont conduits au dehors afin d’eviter de souiller 
fair de la salle dans laquelle nous devons quelquefois 
sejourner de longues heures, et dgalement afin d’empdcher 
faccumulation de l’humidite, que nous absorbons, d’ailleurs, 
a l’aide de chaux vive frequemment renouvelee. Pour le mdme 
motif et afin d’eviter les variations notables de temperature, 
les lampes 4 gaz, destindes a l’eclairage, sont placdes, a l’ex- 
terieur, derriere une double cloison vitree. 

Dans ces conditions, la temperature ne varie pas sensible- 
merit pendant tout le cours d’une experience, comme le 
prouvent les quelques chifTres suivants que nous relevons dans 
notre registre de notes du mois .de janvier 4809, par conse- 
quent a une epoque aussi defavorable que possible a la realisa- 
tion d’une temperature moyenne constante. 


Temperatures de la salle prises sur un thermometre gradue 
en 50 mes de degrd et pi act pres du fit en experience. 


Mnrdi 

10 janvier 

1899 4 4 h. 45' 

du soir . . 

. 18°, 30 

Mercredi 

11 

id. 

1899 a 9 h. 

du matin . . 

. 18°, 02 

id. 

11 

id. 

1899 4 4 li. 45' 

du 

soir . . 

. 18°, 06 

Jeudi 

12 

id. 

1899 4 4 h. 50' 

du 

id. . . 

. 18°, 16 

Vendredi 13 

id. 

1899 4 4 h. 50' 

du 

id. . . 

. . 18°, 18 

Samedi 

14 

id. 

1899 4 9 li. 20' 

du 

mat. . . 

. . 18°, 08 

Lundi 

16 

id. 

1899 4 9 b. 15' 

du 

id. . . 

. . 18 0, 26 


Nous nous somrnes trouvd dans 1’obligation de faire varier 
la temperature de la salle suivant la temperature exterieure, 
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car lorsque celle-ci s’elevait, nous Elions forcd d’ouvrir le 
r£gulateur, afin d’eviter ^extinction du gaz du foyer. 

La temperature de la salle ne restait done constante que 
pendant une certaine pdriode de temps, mais cela dtaitlarge- 
ment sufiisant pour nos experiences qui etaient, en general, 
d’une duree relativement courte. 

D’ailleurs, les dearts ne furent pas considerables, puisqu’en 
hiver la temperature ne descendit jamais au-dessous de 17° 5 
et que la plus haute temperature de Pete ne depassa point 21°. 


§ 2. — Instruments. 

Nous ne sommes pas arrive de suite au mode opdratoire que 
nous avons employd pour nos experiences definitives. 

Au debut, nos fils dtaient fixes ci un petit treuil solidement 
attache au plafond de la salle; ils portaient deux points de 
repdre qui limitaient la longueur du fil en observation. Ce 
dispositif ndeessitait, pour chaque essai, deux lectures longues 
et fatigantes, qui ne permettaient pas de faire rapidement 
de nombreuses observations. 

Aprds plusieurs modifications, le mode de suspension pre- 
cedent fut ddfinitivement remplace par le suivant, de beaucoup 
plus avantageux. 

Le fil est pince par les machoires d’un petit etau parfaite- 
ment fixe & une solide tige en fer; cette tige est vissde dans un 
madrier scelld dans le plafond. Par des experiences preambles, 
nous nous sommes assure que cet etau ne se depla^ait pas 
sous l’influence des charges que nous employions. Un leger 
allongement de l’dtau pouvait etre observe, sous une traction 
de 10 kilogrammes, mais, dans toutes nos experiences nous 
n ’avons jamais employe plus de 4 kilogrammes et dans la plu- 
part des cas, la charge totale ne depassait pas 4.000 a 1.500 
grammes. 

D’ailleurs, pour chaque experience, la position de 1’dtau 
dtait soigneusement relevee. 
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Dans ces conditions, le fil ne portait qu’un seiil point de 
repere, plac6 vers sa partie in-fdrieure et une seule lecture dtait 
suffisante pour revaluation de sa longueur & un instant donnd, 
la position de l’etau dtant fixe. 

Le point de repere fut d’abord une croix tracde sur un 
papier fixe au fil par un peu de cire molle, mais sous Fin- 
fluency des charges successives que nous lui donnions, le fil 
eprouvait une Mgbre torsion qui deplafait la croix et la faisait 
sortir du champ de la lunette du cathetomiHre. De plus, par 
ce moyen, nous ne pouvions pas determiner tr6s exactement 
la longueur du fil. 

Le point de repere fut ensuite un trait circulate de peinture 
dont nous visions l’un des Lords. Ce moyen fut employe simul- 
landment avec le suivant qui consistait a marquer le fil d’un 
trait circulate confirm a l’aide d’un couteau en acier. Pour 
cela, le fil tend u horizontalement est fixe, ii chacune de ses 
extremites, dans une pince dont la tige tourne it frottement 
doux dans un cylindre soutenu par un support. Deux aides 
animent le fil, autour de son axe, d’un rnouvement aussi rdgu- 
lier que possible, tandis que l’operateur approche du couteau 
d’acier, la partie du fil qui doit etro marquee et, a l’aide d’une 
leg&re pression, y trace le trait ddsire. Dans certains cas, prin- 
cipalement pour les metaux blancs, ce faible trait est rendu 
plus visible au moyen d’un enduit a base de noir de fumee. 

D’une maniere gdnerale, nous nous sommes servi de ce 
dernier moyen pour les fils des metaux ecrouis, tandis que, 
pour les metaux mous ou recuits, nous avons employe les 
traits de peinture, que nous produisions de la m6me farjon et 
dont nous faisions verier la couleur suivant celle du metal; 
e’est ainsi que nous avons donne la preference au blanc pour 
les fils de cuivre, a l’orange pour les fils de platine et d’argent, 
et au jaune pour les fils d’acier. 

La partie inferieure des fils etait attachee a un S en fer 
auquel dtait fixe le plateau portant les differentes charges. 

Ces charges furent d’abord r&»lis6es a I’aide de sable sec 
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qUe nous faisions couler lentement d’un entonnoir ^ robinet 
dans un recipient place sur le plateau. Puis, nous employdmes 
le mercure que nous recevions lentement dans un vase a 
tubulure infdrieure effilec et munie d’un robinet portant un 
levier qui permettait de retirer le mercure avec beaucoup de 
lenteur. 

Mais ces moyens laissaient a desirer: d’abord, ils animaient 
le fil d’un mouvement pendulaire nuisible aux observations 
que nous voulions faire; ensuite, lorsque les charges deve- 
naient un peu fortes, il fallail des heures enlieres pour les 
realiser. 



Fig. 1. 

Afin d’obvier A tous ces ineonvenients, nous nous sommes 
servi d’un appareil installe sous le plateau-charge et se com-' 
posant d’un disque horizontal muni de guides, pouvant se 
ddplacer vertica lenient, et auquel le mouvement etait com- 
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muniquE par un engrenage qui permettait de 1’Elever et de 
l’abaisser d’une maniere insensible (fig. 1). 

A cause de^ce double mouvement cette installation Etait 
tres commode ; elle avait surtout l’avantage de permettre : 

1° Le chargement du fil sans secousses par l’immobilisation 
du plateau-charge; 

2° La mise en liberte du plateau-charge aussi lentement que 
possible et sans animer le fil d’oscillations pendulaires; 

3° L’usage des poids marques pour l’Etablissement des 
charges. 

Par contrc, elle avait l’inconvenient de modifier failure des 
phenomenes que nous observions, car pour passer, par 
exemple, d’une charge T, a une charge superieure T„ a l’aide 
d’une serie de charges intermediaires, nous immobilisions 
chaque fois le plateau, de telle sorte que nous passions, en 
realitE, par une sErie de charges nulles. 

Le point figuratif au lieu de rnonter d’une maniEre regu- 
liEre (comme nous le verrons plus loin) de A en B (PI. I, 
fig. 2, a) suivait, en realite, un parcours complique, assez 
semblable a celui que nous indiquons dans la figure (PI. I, 
fig. 2, 0), ce qui nuisait beaucoup a la nettete du phdno- 
m^ne. 

Nous fumes done oblige de chercher une autre technique. 

Aprbs bien des essais infructueux, nous nous sommes 
arrdtd & l’appareil suivant ; 

Un fort madrier en bois verni A, monte sur un pied B et 
solidement soutenu par des traverses G', C, porte deux Equi- 
pages D, D' rappelant ceux de la machine d’ Atwood (fig. 2 ). 

Chacun d’eux se compose d’une grande roue a gorge IJ 
(fig. 3 ) roulant sur quatre ro.ues plus petites r r r r, rendues 
elles-mEmes tres mobiles par un montage sur pointes. Seule- 
ment, comme l’un de ces Equipages D (fig. 2) est placE dans 
une position renversee, il faut assurer constammertt le contact 
de la grande roue avec les petites. Pour cela, nous nous 
sommes servi de laniEres en caoutchouc L passant sur l’axe 
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de la grande roue et sur de petites poulies a gorgf) P, P (fig. 3) 
placees au fond des equipages. Dans ces conditions, la mobi- 
lity do l’appareil est un peu diminuee, maiselle esl encore tr6s 
salisfaisante ( 1 ). 

Le fil en exf ^rience, fixe dons l’elau, s’attacbe par sa parlie 
infdrieure a un petit anneau (') E (fig. 2) tr£s solide,auquel est 
egalement fixee Pextrdmite d'un fil d’acier Smith, de 2 dixiemes 
de millimetre de diametre. Ce dernier fil repose sur les deux 
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grandes roues, en passant a trovers une ouverlure F menace, 
a cet eflet, dans le madrier, puis il vient s’attacher a un S en 
fer auquel est suspendu le plateau-charge G. 


(*) Les divers appareils quo nous venous de dtarire ont , .. 

M - F. Leclorcq, Fhabi.e ^canicicu de la Faculty 
(*) Sur !a figure 2, on a oinis cel ahneau. 
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La pcrte de charge due au frottement du fil d’acier sur les 
deux equipages est tr6s minime et certainement inferieure ii 
1 gramme pour une charge de plusieurs kilogrammes. Cette 
pcrte est d’ailleurs constante pour une charge determinee, con- 
sdquemment, elle ne peut pas modifier failure qualitative 
generate des phenomenes que nous devons observer. 

II va sans dire que le fil en experience est tendu verticale- 
ment. Pour cela, nous avons disposd deux fils & plomb qui 
permettent de relever cette position dans deux directions rec- 
tangulaires. 

Les poids employes provenaient de cbez M. Dcleuil, nous 
les avons trbs soigneusemenl contrdl^s avant de nous en 
servir. 

Ces poids etaient deposes dans le plateau-charge avec dc 
grandes precautions et aussi lentement que possible et ils 
etaient enlevds de inline, en se servant pour cette operation 
dc la main droite, tandis que les doigts de la main gauche 
venaient eflleurer le dessous du plateau sans le soulever, 
s'opposant ainsi a toute traction irreguliere sur le fil. Puis, pen 
a pcu, nous enlevions les deux mains pour permeltre a la 
charge d’exercer toute son action. A cet instant, nous don- 
nions un signal auquel on eclairait les lampes dlectriques K,K, 
et oir mettait au point le trait de repere du fil. 

Ce dispositif permet d’dviter les vacillements lateraux du 
fil : le point de repbre reste done constamment dans le champ 
de la lunette du cathdtometre. En outre, & l’aide de cet appa- 
reil nous pouvons faire varier les charges a volonte, les 
augmenter ou les diminuer sans passer par une charge nulle : 
il suflit, pour cela, d’enlever ou de placer sur le plateau un 
poids convenable. 

CaihdlomUre. — Les longueurs des fils Etaient d^terminees 
a l’aide d’un cathdtometre L & deux lunettes de la Sociele 
Genevoise et d’un m^tre 6talon M, en forme d’ll, de M mdme 
Socidtd. 

T. V (5» Sirti;). )9 
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De petites lampes electriqucs K, Iv, munies de reflecteurs, 
dtaient monlees sur 1’axe du cathetometre et servaient a 
dclairer aussi bien les divisions du mitre dtalon que le point 
de repere du fil. 

A l’aide de cet instrument nous lisions, sans difficult^, 
environ le j--— de millimetre. 

En effet, le reticule de la lunette se meut devant une plaque 
rnunie de crans et il est mis en mouvement par une vis micro- 
mdtrique portant un disque gradue en centimes de cran et 
tournant devant un repere. Cliacun de ces centiemes a une 
longueur de l mm ,2, on le divise done aisement a l’ceil en 
•JO parties dgales. 

La longueur du millimetre en fonction de eelle des crans 
varie d’une lunette i l’autre et avec la distance qui separe la 
lunette du mitre etalon et du fil. Pour l’une de nos lunettes 
cette longueur dtait egale, en moyenne, a 2 lliT -150. Par conse- 
quent, chaque cran de l’oculaire correspondait a soit 
0 mm ,4G5. 

tine division du disque egalait: 0 mm , 00405 et la dixiemo 
partie valait : 0 mm , 000.405 ou r ,V„ de millimetre. 

Nous appellerons d la distance qui separe deux crans de la 
lunette; ces crans sont an nombre de 40. 

Frequemment, lorsque nous n’aurons a considerer que des 
differences dans la longueur du fil, au lieu d’indiquer les 
longueurs reelles de ce fil, nous porterons simplement les 
divisions observes au cathetometre a partip du premier cran 
que nous marquerons 0. 

Pour toutes ces operations deux aides etaient necessaires. 
Tandis que nous faisions varier les charges du plateau, le pre- 
mier aide, au commandement donni, mettait au point aussi 
rapidement que possible la lunette du cathdtomelrc, puis il 
taisait la lecture; le second aide, au mime commandement 

donuait de la lumiire et transcrivait ensuile les longueurs 
observes, ® 

Pour la commodity et la precision des observations, le 
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cathetomMre fat placd sur un bloc de inaconnerie indepen- 
dant, depassant de 53 centimetres le niveau da sol; tandis 
que 1’appareil a poulies fut installe dans une cavite creusee 
dans le sol, d’une profondeur de 75 centimetres et soigneuse- 
ment cimentee. 
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Essais pr^liminaires. 


Allongement spontane des fils sous une charge invariable 
et A temperature constante. 

Sous LTNFLIJENCE D’UNE CHARGE INVARIABLE, A TEMPE- 
RATURE CONSTANTE, UN FIL S’ ALLONGE INDEFINIMENT. 

Lorsqu’on soumet un fil a Paction d’une charge constante, 
it se produit, tout d'abord, un rapide allongement dont la 
valeur depend evidcmment, toutes choses egales d’ailleurs, de 
l’importancc du poids tenseur. Cet allongement se continue 
pendant un certain temps, rnais avec une vitesse sans cesse 
decroissante, de sorte que, pour des charges relativemcnt 
faibles, la longueur du fil tend vers une limite qu’elle alteint 
rapidernent. Pour des charges plus fortes, ce resultat peut 
n’tHre obtenu qu’apres un temps tr6s long, 
t G’est ce que montrent les experiences suivantes : 


Experience du 11 aw'd 1899. 

Pil de cuivre de 3 dixiemes de millimetre de diamdtre. 
Longueur initiate sous la charge de 900 grammes : 
G07 mra ,648. 

Yaleur d’une division du cathetomdtre : 

Le fil est sounds pendant cinq heures a Paction d’une charge 
de 800 grammes, puis nous le chargeons avec 900 grammes et 
nous observoris les resultats suivants : 
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2 P Tableau. 


TEMPS 

LONGUEURS 
lues au 

CAT II F.TOM ETH E 

DILATATIONS 

L1NEAIHKS 

DIFFERENCES 

ALLONGEMENTS 

FAR MINUTE 

fi r 

24,489 

0,000.000.00 






0,000.414.08 

0,000.828.10 

0'30* 

25,031 

0,000.414.08 

0,000.271 .99 

0.000.513.98 

i » 

25,371 

0 , 000 . 086 . 07 






0,000.148.21 

0,000.290.42 

vao* 

25,568 

0,000.834.28 

0,000.121.48 

0,000.242.90 

9 ' 

25,780 

0,000.955.70 






0,000. 087. 09 

0,000.174.18 

O'Qfl'/ 

25,840 

0,001.042.85 






0,000.072.55 

0,000.145.10 

3' 

25,904 

0,001 .115.40 






0,000.064.2 

0,000.128.4 

3 ' 30* 

20,037 

0,001.179.00 






0,000.055.0 

0,000.110.0 

4' 

20, 113 1 

0,001 .234.00 






0,000.049.7 

0,000.099.4 

4'30' 

20,174 

0,001.284.30 





0,000.038.9 

0,000.077.8 

r »' 

2», 219 

0,091.323.20 






0,000.078.0 

0,000.078.0 

O' 

20,323 

0,001.401.20 






0,000.070.3 

0,000.070.3 

7' 

20,411 

0,001.471.50 





0,000.008.7 

0,000.068.7 

8' 

20,499 

0,001 .540.23 





0,000.055.8 

0,000.055.8 

9» 

20,579 

0,001 590.00 






0.000.058.8 

0,000.058.8 

10' 

10 

20,007 

0,001.654.80 






0,000.044.3 

0,000.044.3 

IV ! 

20,708 

0,001 .099.1 





0, 0(H). 045.1 

0,000.045. 1 

1 

20,759 

0,001.744.2 



1- | 



0,009.042.0 

0,000.042.0 

13' 

26,833 

0,001.786.2 






0,000.032.1 

0,000.032.1 

14' 

20,840 

0,001.818.3 






o,ooo’.o:r».7 

0,000.036.7 

1.3' 

20,887 

0,001 .855.0 






0,000.035.9 

0,000.035.9 

10’ 

20,973 

0,001 .890.9 






0,000.048,1 

0,000.024.05 

18' 

27,021 

0,001.939.0 






0, OIK). 087. 9 

0,000.029.3 

21' 

27,142 

0,002.020.9 






0,000.083.3 

0,000.020.8 

25' 

27,247 

0,002.110.2 






0,000.107.7 

0,000.021.54 

30' 

27,392 

0,002.217.9 






0,000.252.1 

0,000.012.60 

50' 

27,722 

0,002.470.0 






0,000.380.6 

0,000.007.7 

100' 

28,228 

0,002.856.6 






0,000.270.4 

0.000.005.4 

150' 

28,582 

0,003.127.0 






0,001.251.4 

0,000.001.4 

1030’ 

30,220 

0,004.378.4 






0,000.389.6 

0,000.000.65 

1630' 

30,730 

0,001.708.0 






0,000.343.9 

0 , 000 . 000 . 4 

2185' 

31,180 

0,005.111.9 
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La dilatation lineaire est l'allongement du fil rapportSe & 
l'unite de longueur. 

En appelant l 0 la longueur initiale du fil, l la longueur 

l i 

observee, la dilatation lineaire = — — -• 

f 0 

A faide de ces rSsultats nous avons pu construire la courbe 
de la figure 3, Planche 1, en portant les temps en abscisses et 
les longueurs lues au cathdtometre en ordonn^es( 1 ). 

Experience du 6 auril i899. 

Un fil de cnivre de 3 dixiemes de millimetre de diametre 
fixe par la partie superieure et portant un trait de repde a 
la partie inferieure, est sounds faction d’une charge de 
000 grammes. Nous soulevons et nous abaissons successive- 
merit le plateau portant la charge; constkjuemment nous 
faisons passer la valeur de cellc-ci de 0 gramme a 000 gram- 
mes, puis de 000 grammes h 0 gramme et nous realisons ainsi 
une variation cy clique de la charge quo nous appelons 
OSCILLATION. 

NoHe fil de cuivre, soumis a 25 oscillations de ce genre, a 
ete amend a un premier etat fixe. Get etat est obtenu puisque 
que nous observons : 


0' longueur lue au cathdtomdtre G d ,773 

0'30* id. id. 6 d ,770 

t'30 1 ' id. id. 6 d ,773 

Nous chargeons a 700 grammes et nous observons immd- 
diatement : 


0' 

longueur lue au catl>6tom6tre. . . . 

. 74,849 

0'30" 

id. 

id. # ... 

. 7 d ,887 

r 

id. 

id. 

. 7 d ,931 

\ '30" 

id. 

id. 

. 8«,011 

2'30" 

id. 

id. 

. 84,011 

3' 30" 

id. 

id. 

. 8 d ,007 


W ^ our obtenir la forme de la courbe qui seule ici nous interesse, il suffit de 
porter directement les longueurs lues au cathetometre au lieu des longueurs 
veri tables; car la position de 1 eiau qui serre le fil a la partie superieure et celle 
du zdro du cathetometre sont absolument fixes pendant toute la dur£e U'une 
experience. 
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Ce nouvel etat d’&juilibre realise, nous portons la charge a 
800 grammes. Yoici les resultats des observations : 


0’ 

longueur lue au cathStomdtre . . . 

10,199 

0'30' 

id. 

id. .... 

10,352 

1' 

id. 

id. .... 

10,388 

2' 

id. 

id. .... 

10.520 

2'30' 

id. 

id 

10,533 

330" 

id. 

id 

10,592 

4’ 30’ 

id. 

id 

10.614 

5'30’ 

id, 

id. .... 

10,703 

O' 30’ 

id. 

id 

10,697 

7’30' 

id. 

id 

10,709 

8'30’ 

id. 

id 

10,742 

9'30' 

id. 

id 

10,708 

t0'30' 

id. 

id 

10,807 

11 '30’ 

id. 

id 

10,796 

12'30' 

id. 

id 

10.868 

13'30' 

id. 

id 

10,887 

14*30" 

id. 

id 

10,849 

13'30' 

id. 

id 

10,934 

10*30" 

id. 

id 

10,884 

17’ 30' 

id. 

id 

10,892 

18' 30" 

id. 

id. .... 

10,898 


Ces resultats donnent la courbe representee snr la Plancbe II, 
figure 1 a. 

Pour construire cettc courbe, nous portons les temps en 
abscisses et en ordonndes, les longueurs du fil lues au catbelo- 
metre. 

Enfin, nous chargeons a 900 grammes et nous etfectuons 
une serie d’observations que nous poursuivons jusqu’A la 
1.024 1 " 0 minute. Les resultats oblenus permcttent de construire 
la courbe de la figure 1, b, Plancbe II. 

A l’aide de cette courbe, nous rectifions quelques erreurs 
d’observation ; puis, nous calculons la dilatation lineaire et la 
vitesse d’allongement. 

Le tableau suivant donne ces difierents rdsultats. 

Longueur initiale du fil : 603 mm ,030. 

Valour d’une division du cathdtomOtre : 
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TEMPS 

LONGUEURS 
lues a u 

CATHETOMfcTlUC 

DILATATIONS 

UN^AIItBS 

DIFFERENCES 

ALLONGEMENTS 

PAH MINI’TE 

0 f 

14,543 

0 






0,000.284.08 

0,000.568.2 

0'30" 

14,912 

0,000.281.08 






0.000.148.58 

0,000.287.2 

V 

15,118 

0,000.432.06 






0,000.100.85 

0,000.201.7 

1W 

15,236 

0,000.533.51 






0,003.072.36 

0,000.144.7 

2' 

15,310 

0,000,005.87 






0,000.065.44 

0,000.130.9 

230' 

15,393 

0,000.071.31 






0,000.057.74 

0,000.115.5 

?i* 

15,481 

0,000.729 05 






0,000.046 20 

0,0(30.092.4 

3 '30" 

15,529 

0,000.775.25 






0,000.042.33 

0,000.081.7 

4' 

15,631 

0,000.817.58 






0,000.038.50 

0,000.077.0 

4 '30' 

15,597 

0,000 856.08 






0.000.031. 04 

0,000.069.3 

5* 

15,728 

0,000.890.72 






0,000 020.96 

0,000.053.9 

5 '30" 

15,(182 

0,000.917.08 






0,009.020.92 

0.000.053.8 

0' 

15, 788 

0,000.944.00 






0.000.030.975 

0,000.037.0 

7' 

15,808 

0,000.981 .575 



8' 

15,854 

0,001 .010 20 

0,000.034.025 

0,000.034.0 

9' 

15,877 

o.ooi .on. 7 

0,000.028.5 

0,000.028.5 

It' 

15,988 

0,001.100 9 

0,000.050.2 

0,000.028.1 

13* 

10,029 

0,001.148.6 

0,000.047.7 

0,000.023.9 

16' 

16,124 

0,001.214.05 

0,000.005.45 

0,000.021.8 

21* 

18,232 

0,001.300.3 

0,009.080.25 

0,000.017.3 

32* 

18,420 

0,001.445 

0,000.114.7 

0,000.013.2 

5*2' 

18,887 

0,001.050 5 

0,000.205.5 

0,000.010.3 

80' 

10,880 

0,001.799.9 

0,000.149.4 

0,009.005.3 

130' 

17,178 

0,002.028.6 

0,000.228.7 

0,000.004.6 

1024* 

__ 18,647 

0.003.159.5 

0,001.130.9 

0,000.001.3 


Ces experiences nous i non t rent que l’allongement du fil, sous 
une charge invariable, peut se continuer pendant un temps 
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tr6s long et que la vitesse d’allongement, d’abord tr6s grande, 
diminue ensute, peu a peu, et d’une fa?on tr6s rdgultere. 

Ce fait peut s’expliquer, comme l’a fait M. Duhem ( 1 ), en 
admettant que le fil est affecte d’hyster^sis et qu’il est par 
consequent, susceptible de deformations permanentes. 

Si le fil pouvait etre soumis a une charge et a des conditions 
d’experience rigoureusement invariables, il atteindrait bientdt 
un etat d’equilibre et cesserait de se dilater; mais, dans les 
conditions ordinaires des essais, cette invariabilite est irr^ali- 
sable : les leg^res variations de la temperature et de la pression 
atmospherique, les secousses et les vibrations de toute sorte, 
causent de faibles, mais nombreuses deformations perma- 
nentes, toutes de meme sens, qui produisent l’effet d’un allon- 
gement regulier et progressif, d’autant plus rapide, que les 
conditions dans lesquelles se trouve le fil sont moins bien 
r^gldcs. 

11 ctait important de soumetlre ces idees theoriques & 
1’dpreuve de l’experience et de savoir si nous pouvions cons- 
tater directement faction de ces deformations permanentes, 
comme M. Marchis a pu le faire avec succes, a propos du 
deplacement du zero des thermometres, pour l’bypothise de 
M. Marcel Brillouin ( 2 ). 

Nos esperances se sont completement realisees, comme le 


( ! ) P. Duhem, Proces-verbaux de la Societe des Sciences physiques et natu~ 
relies de Bordeaux , stance du 18 mai 1899. 

(-) Deux hypotheses principales ontete proposees pour expliquer le deplacement 
du zero des thermometres : 

l l> Hypothese de M. Marcel Brillouin (1888); 

2 W Hypothese de M. Sydney Young (1890). 

M. Marcel Brillouin ( Journal de Physique [2], t. VII, 1888)explique ce ddplaco- 
ment par les deformations dues d la repetition quotidienne de cycles tres peu 
different s dus aux variations diurnes des elements meteorologiques, principa. 
lement de la temperature. 

Cette idde fut adoptee par MM. Herbert Tomlinson ( Nature , XLI, p.198, 1890), 
et Cantone (Atti della Reale Accademia dei Lincei, Rendiconti [5], 111, 
p. 68, 1894). 

M, Sydney Young ( Nature , XLI, p. 152, 271, 488, 1890)admet que le deplace- 
ment duiero d*un thermomitre est le resultat d f une deformation penman ente 
qui se produirait avec une certaine vitesse a une temperature rigoureusement 
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prouvent les experiences suivantes dans lesquelles nous nous 
sommes efforcd de superposer aux causes accidentelles de ddrd- 
glage, un dereglage systdmatique. 

Un DEREGLAGE SYSTEMATIQUE DETERMINE UN ALLONGEMENT 
PLUS RAPIDE. 

Un fil de cuivre est soumis lentement et graduellement a 
Taction de charges croissantes; nous amttonsle chargement b 
900 grammes et nous observons la longueur du fil, d'abord 
toutes les trente secondes, ensuite toutes les minutes. A partir 
de la vingtiorne minute, c’est-a-dire lorsque l’allongement 
varie tres lentement, nous cnlevons un poids de 20 grammes 
pendant trente secondes, puis nous le replacons, on prcnant 
des precautions pour eviter tout choc et nous lisons immedia- 
tement la longueur du fil ; les lectures continuent ainsi a se 
faire toutes les minutes, comme precedemmont. 

La figure 2de la Planche II donneles courbes «, (3 et.y ob te- 
nues dans trois experiences semblables; la courbe S rdunit les 
points figuralifs d’une experience du me me genre faite en 
enlevant chaque Ibis un poids de 50 grammes. Les parties 
marquees c sont obtenues en prolongeant la premiere portion 
de la courbe. 

A litre documentaire, nous donnons ici les resultats numd- 
riques pour l’une des trois premieres experiences (courbe y) et 
pour la derniere (courbe 8). 

Experience du 18 avril 1899. 

Fil de cuivre de 3 dixiemes de millimetre de diametre. Nous 
chargeons le fil a l’aide d’un plateau pesant, avec ses acces- 
soires, 600 grammes. 


fixe. Co phenomene se rapprocherait ainsi dos phenoraones d 'etherification par 
example. 

M. Marchis a montre, par une s^rie d’experiences systematiques ( Lps modifica- 
tions permanentes du veire et le deplacement du zero des Ihermomelres , p. 81), 
que le emplacement du zero des thermometres dgpendait essentiellement du 
n^lape de l’etuve, dans laquelle le thermometre 6tait maintemi. 
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Nous portons ensuite la charge totale a 700 grammes que 
nous maintenons quelques minutes; puis, nous passons & 
800. grammes que nous laissons agir pendant vingt minutes. 

La charge est enfin portee a 900 grammes et, immediatement, 
nous observons la longueur du fil. A parlir de la vingtieme 
minute, nous enlevons a la demi-minute un poids de 20 gram- 
mes, que nous replafons a la minute, pour permettre la lecture 
sous la charge de 900 grammes toules les minutes, comme 
prdcddemment. 

4‘ Tableau. 


TEMPS 

LONGUEURS 

UKS At: LATH KTOM KT It K 

TEMPS 

LONGUEURS 

U KS At' CATHKTOMKTHE 

0' 

34,257 

19' 

:40,631 

0' 30* 

34,726 

20' 

36,691 

1' 

34,944 

21' 

36,708 

1' 30* 

35,147 

22' 

36,747 

2‘ 

35,272 

23' 

36,785 

ii r :io r 

35,448 

24' 

36,784 

3' 

35,497 

25' 

36,839 

4’ 

35,684 

26' 

36,897 

5' 

35,781 

27' 

36,917 

0' 

; 35,932 

28' 

36,933 

r 

! 35,U01 

29' 

36,973 

8' 

36,082 

30' 

36,974 

0' 

36,443 

34' ! 

36,976 

10' 

36/171 

32' 

37,013 

IT 

36,238 

33' 

37,028 

12' 

36,337 

34' 

37,071 

13' 

36,362 

35' 

37,422 

44' 

36,405 

36’ 

37,132 

15' 

36,463 

37' 

37,142 

16' 

36,483 

38' 

37,167 

47' 

3», 543 

39' 

37,188 

48' 

36,592 

40' 

37,171 


Experience du 24 avril 1899. 

Cette experience a ete faite dans les memos conditions que 
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la precedente, sauf que le poids enleve etait de 50 grammes au 
lieu de 20 grammes.. 


5 e Tableau. 


TEMPS 

LONGUEURS 

LUES AU LATH ETOM^TRE 

O’ 

15,133 

0’ 30" 

15,554 

1' 

15,733 

t' 30" 

15,906 

2' 

16,009 

2' 30" 

16,091 

3* 

16,159 

3' 30" 

16,202 

4' 

16,257 

5' 

16,333 

O' 

16,389 

r 

16,442 

8' 

16,492 

9' 

16,577 

10' 

16,629 


16,677 

12' 

16,692 

13' 

16,754 

14* 

16,772 

15' 

16,801 

10' 

16,819 

17' 

16,844 

18' 

16,866 


TEMPS 

longueurs 

LI ES AU CATHETOMKTUE 

19' 

16,913 

20' 

16,940 

21' 

16,963 

22' 

17,007 

23' 

17,026 

24' 

17,071 

25' 

17,118 

26' 

17,119 

27' 

17,084 

28’ 

17,163 

29' 

17,148 

30' 

17,168 

31' 

17,153 

32' 

17,188 

33' 

17,211 

34' 

17,237 

35' 

17,267 

36' 

17,253 

37' 

17,255 

38' 

17,259 

39' 

17,276 

40' 

17,288 

» 



Ces experiences nous montrent qu’i parlir du moment ou 
nous produisons le d^reglage systematique, le fil s’allonge plus 
lortement que si ce derdglage n’avait pas et6 efleclue; ce qui, 
se traduit par un rel^vement de la courbe (Voir PI. II, fig. 2) 
II est tout £i fait remarquable que des oscillations entre une 
charge ddterminee et une charge moindre produisent un 
allongement plus rapide du fil. Ce rdsultat confirme, dans ses 
consequences g 4n6rales, celui d’un essai du mSme genre 
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realise par M. Marchis (*) au sujet de la contraction du verre 
par le recuit. M. Marchis a observe que le zero d’un thermo- 
mitre monte plus vite lorsqu'on produit des oscillations de 
temperature que sans oscillation. 

De ces essais et des precedents, nous retiendrons particu- 
lierement que la longueur du fil sera differente selon que nous 
1’observerons plus ou moins vite apres ^application des 
charges. 

Nous tiendrons compte de cette remarque dans la suite de 
nos experiences et dans la plupart des cas nous lirons la lon- 
gueur du fil, le plus t6t possible apr^s [’application des char- 
ges. Mais, quoi que nous Passions, il s’ecoulera tonjours un 
temps appreciable entre la charge et la lecture, car il Taut 
prendre le temps de la mise nu point du repere, d’ou, dans 
certains cas, une erreur inevitable. Dans presque tous nos 
essais, il fallait compter, en rnoyenne, dix secondes entre la 
charge et la fin de la visee du repere. 


(*) L. Marchis, Les Modifications permanentes du verre et le de placement du 
zero des thermometers , p. 78 et suivantes. 
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TROISIEME PARTIE 


Variation cyclique de la charge, 


CHAPITRE I« r 

Cas oil Ton obtient un cycle. 


g — Forme du chemin par lequel on tend vers un cycle, 

Prenons un 111 fixe par la partie superieure et portant un 
trait de repure ik la partie infdrieure. Suspendons a ce fil un 
plateau dans lequel nous placerons des poids variables et lisons, 
avec le cathetometre, la longueur du fil imrnediatement aprfes 
l’application de chaque charge. (Pendant toute la durde des 
essais, le fil est maintenu a une temperature constante.) 

Appelons : 

w 0 , la section initiate du til, 

P, le poids qu’il porte, 

l„ la longueur initiate, depuis le point de suspension jus- 
qu’au trait de repere, 

l, la longueur du lil a un instant quelconque. 

Posons : 

P 

o = — , c’est la charge par millim6tre carre de section, 

UIq 

X = — 7 — c’est la dilatation lineaire. 

'd 

Sur un papier quadrille, portons les charges en abscisses. 
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les longueurs ou les dilatations lineaires en ordonnees; nous 
pourrons ainsi suivre le mouvement du point figuratif. 

Partons d’une charge iniliale P, et appliquons successive- 
ment des poids supplementaires : p, p’, p",... jusqu’a p". 
Enlevons ensuite ces divers poids additionnels et revenons au 
poids initial P. Nous aurons ainsi produit une variation 
cyclique de la charge. 

Dans ces conditions, nous observons, dans la plupart dcs 
cas, que nous nc retrouvons pas la longueur iniliale 1,: le til 
a subi une deformation permanente, sa longueur est devenue 

K + «• 

Tandis que la charge varic, comme nous l’avons dit, le 
point figuratif parcourt un double chemin compliquE dont 
nous alloris essayer de determiner la forme. 

a) Forme de la premiere courbe ascendante. 

Le point figuratif decrit une courbe montant rapi- 

DE1IENT DE GAUCHE A DROITE ; AVEC DES CHARGES TRES 
FA IDLES ET AG1SSANT PEU DE TEMPS, LES TRACES OBTENUS 
SONT PRESQUE DES LIGNES DROITES. 

Si le nombre des charges supplementaires pouvait 6tre 
intini, et si la duree d’action de cbacune d’elles devenait 
nulle, la premiere courbe ascendante AB aurait vraisemblable- 
ment la forme tres reguliere indiquee dans la figure 1 de la 
Planche III. 

Ce serait une courbe tournant sa convexite vers l’axe des x 
et montant de gauche a droite, d’autant plus que la valeur de 
la charge serait plus considerable. 

Mais, dans la pratique, ces deux conditions sont irrealisa- 
bles; Ie nombre des charges supplementaires est forcement 
limile et letir durde d’action a une valeur appreciable: car il 
taut prendre le temps necessaire pour viser le point de repere 
et efiectuer la lecture sur le vernier du calhetometre. Dans ces 
conditions, pendant toute la duree de (’observation, le fil conti- 
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nue & s’allonger sous l’influence de la charge constante, ce qui 
determine un rel6vement vertical du point figuratif; de telle 
sorte que la courbe, au lieu d’etre rdguli&re, prend la forme 
d’un tract a dchelons. (PI. Ill, fig- 2.) 

Le phdnomenc acquiert une nettete plus grande si, au lieu 
de faire agir les charges pendant un instant tres court, on pro- 
longe notablement leur action, comme nous l’avons fait dans 
l’exemple suivant : 

Experience du SO avril 1899. 

Fil de cuiure de 3 dixiernes de millimetre de dia metre. 

Charge initiate : 600 grammes. 

Nous produisons 200 oscillations de 0 gramme ii 600 
grammes et nous observons au cathetometre le niveau du point 
de repere ~ 21 d , 760. 

Nous chargeons ensuile do poids supplementaires et, pour 
chacun d’eux, nous effectuons trois lectures: l’une, immtdia- 
tement apres Fapplication de la charge; la deuxieme, au bout 
de cinq minutes, et la troisieme, apres neuf minutes et 
demie. 

Les observations sont les suivantes : 

6 e Tableau. 


CHARGES 

LONGUEURS LUES 

IMMMUATKMKNT 

Al'HKS !V 

APHfcS y' 1/2 

grammes, 

700 

23,059 

23,649 

■ 

23, m 

750 

25,006 

25,708 

25,773 

800 

27,809 

28,651 

28,859 

850 

31,553 

32,652 

32,98:3 

870 

33,438 

34,579 

34,954 

890 

35,493 

36,697 

37,023 

900 

37,147 

37,913 

38,181 


La courbe de la Planche III, figure 3, a dte obtenuo a Faide 
des resultats precedents. 
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La forme du tracd est caract^ristique et le retevement 
vertical, sous l’action des charges constantes, est manifeste. 

On peut observer que ce retevement, peu notable d’ailleurs 
pour les faibles charges, devient tres important pour les char- 
ges relativement fortes. 

Recherchons maintenant l’influence de la valour des charges 
lorsque celles-ci agissent pendant un temps aussi court quo 
possible. 

Dans ce cas, lorsque toutes les charges avec lesquelles nous 
operons sont faibles, nous obtenons un trace & echelons sensi- 
blcment nuls : nous avons presque la courbe th^orique. 

Exemple : 

Experience du SO juillet 1898. 

Fil de plaline de 3 dixiemes de millimetre se rompant 
vers 3.800 grammes. 

7 e Tableau. 


CHARGES 

COXGIKCRS 

L L E S At' C A T H ET 0 M ET It E 

imnudiatement apres 
1’application des charges 

gramme* 

600 

14,7805 

700 

14,949 

800 

15,055 

900 

15,218 


Ces resultats fournissent la courbe de la figure 4, Planche III. 

Si les charges deviennent plus fortes, le trace se relive ct la 
courbure commence a se manifested 
Exemple : 

Experience du S6 octobre 1898. 

Fil d 'argent se rompant vers 1 .500 grammes. 

T. V (6* Sdrie), 80 
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8 e Tableau. 


CHARGES 

LONGUEURS 

LUES AH C AT H E T 0 M E T 11 L 

immodiatement apr&s 
Implication des charges 

grammes 

200 

11,803 

aoo 

12,384 

400 

13,100 

500 

14,001 

600 

15,393 


Voir la courbe de la figure 5, Planche III. 

Enfin, avec les charges tres fortes, la courlM est plus 
accentuee et le relevement se produit rapidement. *' 

Exemple : 

Experience du 12 sepfctnbre 1898. 

Fii de platine remit u° 1. \ 


9 e Tableau. 


CHARGES 

LONGUEURS 

LUES AIJ r.ATHKTOM#:TRK 
imniddiatcment apres 
1’application des charges. 

grammes. 


600 

14,487 

700 

15,081 

800 

18,091 

900 

24,464 


Voir la courbe de la Planche IV, figure 1. 

Non seulement la forme de cette premiere courbe depend de 
la valeur relative des charges, mais elle varie egalement avec 
la duree d’action de ces charges. 
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Les experiences suivantes nousdemontrent nettement ce fait: 

Nous avons pris trois fils de mivre dans des etats initiaux 
aussi semblables que possible. Pour cela, chacun des filsetant 
prtH pour Texpcrience, nous le sournettons a Taction do la 
charge inferieure qu’il aura a subir pendant Tessai; puis, en 
prenant toutes les precautions necessaires pour eviter les 
secousses, nous soulevons et nous abaissons successivement 
le plateau, faisant ainsi passer la charge de la valeur zero a la 
valeur de la charge inferieure. En repetant un grand nombre 
de fois cette operation, nous amenons le fil a un premier etat 
lirnite sensiblement le meme pour tous les fils soumis au 
meme traitement. II va sans dire que tous les eehantillons sont 
preleves sur le meme fil metallique. 

Nous avons fait subir a nos trois fils, suivant ce procede, 
200 oscillations de 0 gramme a GOO grammes, puis nous les 
avons soumis a Taction de charges croissant de GOO grammes 
a 900 grammes. Mais tandis que, pour le premier fil, le 
passage de la charge inferieure a la charge superieure a ete 
effectue en 10 minutes , nous avons mis 15 minutes pour 
produire la meme transformation sur le deuxieme fil, et 
30 minutes pour le troisieme. 

Pour chacun des fils, la duree d’action des charges a varie 
en sens inverse de leur valeur. C’est ainsi, par exemple, que 
pour le premier fil, tandis que la charge de 600 grammes agis- 
sait pendant 200 secondes, nous n’avons laisse agir la charge 
de 700 grammes que 100 secondes, ceile de 750 grammes 
6galement 100 secondes, ceile de 800 grammes 100 secondes, 
celle de 850 grammes 40 secondes, etc., de faeon a mettre le 
m6me temps pour passer de 600 grammes a 700 grammes, 
de 700 grammes k 800 grammes, et de 800 grammes a 
900 grammes. 

Les r&sultats de ces trois experiences sont donnes ci-apres, 
et ils ont fourni les traces de la figure 2, Planche IV. Les 
longueurs des fils ont 6te rapportees a la longueur initiale du 
premier fil. 

1° Experience du 7 avril 1899. 

Fil de cuivre de 3 dixi^mes de millimetre de diametre. 
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200 oscillations de 0 gramme a 000 grammes. 
Dur^e totale du chargement : 10 minutes. 
Resultats : 

10 s Tableau. 


TEMPS 

CHARGES 

LONGUEURS 

1 

J»U FIL 

i 

DIFFERENCES 

0 ' 

grammes. 

600 

! 

601,4389 


3 ’ 20 * 

700 

604,8917 

0,4528 

5 * 

750 

602,5072 

0,6155 

6 ’ 40 * 

800 

603,4944 

0,9842 

8 ' 20 * 

850 

605,0267 

l,5a53 

9' ! 

1 870 

605,5652 

0,5385 

I 

9' 40 * ! 

890 

606,3489 

0,7837 

1 

10' i 

900 

606,6590 

0,3101 


Difference totale 

5,2201 


2° Experience du 5 avril 1899. 


til de cuivre de 3 dixidmes de millimetre de diametre. 
200 oscillations de 0 gramme a 600 grammes. 

Duree totale du chargement : 15 minutes. 

Resultats : 


ll ' 1 Tableau. 


TEMPS 

CHARGES 

LONGUEURS 

DU FIL 

0' 

grammes 

600 

601,4389 

5' 

700 

601 ,9875 

T 30* 

750 

602,7142 

10' 

800 

603,7142 

12' 30* 

850 

605,2000 

13’ 30* 

870 

605,8285 

14' 30* 

890 

606,6714 

15' 

900 

i 

607,0857 


Difference totale. .... 


differences 


0,548(5 
0, 7267 
1,0000 
1,4858 
0,6285 
0,8429 
0,4143 


5,6468 
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3° Experience du 6 avril 1800. 

Fil de cuivre de 3 dixiemes de millimetre de diametre. 
200 oscillations de 0 gramme a 600 grammes. 

Duree totale du chargement : 30 minutes. 

Resultats : 

12* Tableau. 


TEMPS 

CHARGES 

LONG LEERS 

1»U Fil. 

DIFFERENCES 

0’ 

gramme* 

600 

601,4389 


10' 

700 

602,0570 

0,6181 

15' 

j 750 

602 , 8875 

0,8305 

20' 

800 

604,0428 

1 , 1553 

25' 

i sr>o 

605,8285 

1,7857 

27* 

870 

000,5857 

0,7572 

29' 

1 890 

607,4000 

0,8143 

30' 

I 

1 900 

607,8285 

0,4285 


Difference totale 

6,3896 


Par consequent, le point figuratif se releve d’autant plus que 
la duree d’application des charges est plus longue, conforme- 
ment a ee que nous avons vu au cliapitre preliminaire. 

b) Forme de la premiere courbe dcscendante. 

Pendant la pEriode descendants la forme de la courbe 

EST D’AUTANT PLUS COMPL1QUEE QUE I.ES CHARGES SONT PLUS 
FORTES ET LEUR DUREE d’aCTION PLUS PROLONGEE. 

Apr6s que le fil a subi Paction de la charge superieure, nous 
enlevons successivement les charges supplementaires, de faeon 
a revenir a la charge inferieure initiate. 

Dans presque tous les cas, le chemin parcouru par le point 
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figuratif est different de celai do la periode ascendante et on 
ne revient pas au point de depart. 

Si les charges sont toutes relativement faibles, le point 
figuratif parcourt un chemin regulier dont la courbe de la 
figure 3, Planche IV, nous donne une idde exacte. 


Experience du 26 octobre 1898. 

Fil d 'argent de 3 dixi^mes de millimetre de diam^tre. 

13 s Tableau. 


charges 

j observations 

600 

i 

15,393 

500 

15,282 

400 

15,087 

300 

14,806 

200 

14,551 


Mais si la valour relative des charges augmente, ou si lcur 
duree d'action devient notable, la forme de la courbe descen- 
dante se complique. 

D’abord, on observe frequemment que le point figuratif 
continue a monter apres l’enlevement de la charge superieure, 
de telle sorte que le raecordement des points M et N (PI. IV, 
fig. 3) s’effectue par un trace complique. 

En outre, on peut constater, comme dans le cas de la pre- 
miere courbe ascendante, que si la duree duplication des 
charges est longue, il se produit des retevements verlicaux du 
point figuratif pour chacune des charges invariables. 

Afin d’eelaircir le premier point et de determiner autant que 
possible la forme du chemin parcouru par le point figuratif au 
voisinage du mtxinv.im, apres la suppression de la charge 
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superieure, nous avons effectud une serie d’experiences que 
nous allons detailler. 

Pous cela, nous avons multiplie les observations au voisi- 
nage de la charge supdrieure, et nous avons fait varier la durde 
d’action des charges. 

Tous les essais ont dte eflectues sur des fils rendus aussi 
semblables que possible, par une serie de 200 oscillations 
realisdescomme nous l’avons dit prdcedemment. 

Cette anomalie, que nous signalons plus haut, c’est-a-dire le 
reldvement du point figuratif sous l’influence d’une charge de 
moindre valeur que la charge superieure, cette anomalie, 
disons-nous, est prouvee par un grand nombre d’observations. 

En voici quelques-unes : 

14 e Tableau. 


DATE 

i>e l'expkiuknce : 

12 Septembre 
1808. 

20 Septembre 
1898. 

24 Mars 

J 899. 

NATURE Du F1L : 

Platine recuit 

n° 1. 

Platine recuit 

n° 2. 

Cuivre de 3/10 de 
millimetre 

CHARGE 

SUPERIEURE ! 

900 grammes. 

900 grammes 

900 grammes. 

OBSERVATION 

pour 

la charge superieure : 

24,404 

24,626 

22,758 

CHARGE 

suivant immediatement 
la charge superieure : 

750 grammes. 

750 grammes. 

800 grammes. 

OBSERVATION 

pour 

cettc derni&rc charge: 

24,543 

24,733 

23,124 


L’influence de la durde d’action des charges se manifesfe 
nettement dans les experiences exdcutees sur les trois fils des 
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essais des 5, 6 et 7 avril 1899. (Voir page 295 et suivantes.) 

Voici, d’ailleurs, les resultats pour les premieres courbes 
descendantes : 

15 s Tableau. 

Longueurs lues au cathetomHre immidiatement aprh 
Vapplicalion des charges. 


CHARGES 

UUnfiE TOTALE I)U CHARGEMF.NT 

10 MINUTES 

15 MINUTES 

, 30 MINI TF-S 

grammes 

900 


21,034 

25,193 

800 


21,336 

25,680 

870 

22,923 

21,337 

25,714 

850 

22,847 

21,332 

25,739 

800 

22,761 

21,280 

25,688 

750 

22,703 

21,183 

25,557 

700 

22,641 

21,127 

25,498 

600 

22,517 

20,907 

25,380 


Ces resultats, qui fournissent les courbes de la figure 4, 
Planche IV, montrent que la regularity de ces dcrni6res 
augmentc avec la duree d’application des charges; ce fait 
peut s’expliquer en admettant quo, dans ce cas, la plus grande 
partie de l’allongemcnt spontane s’est manifestee. 

Get allongement spontany, sous l'infiuence d’une charge 
invariable, est mis hors de doute par failure du tracy obtenu 
dans I’expyrience suivante : 


Experience du 26 avril i899. 

Fil de cuivre de 3 dixiemes de millimetre de diametre. 
200 oscillations de 0 gramme a 600 grammes. 
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16 e Tableau. 

Rtsullats pour la premiere courbe descendante : 


CHARGES 

LONGUEURS LUES AU CATHfiTOMETRE 

1M MEDIA! EM ENT 

APHfeS 5 MINUTES 

APRfcS 9 MINUTES 1/2 

grammes. 

1 



900 

37,147 

37,913 

38,181 

890 

38,193 

38,294 

38,301 

870 

38,262 

38,267 

38,268 

850 

38,233, 

38,267 

38,263 

800 

38,209 

38,187 

38,206 

750 

38,133 

38,117 

38,132 

700 

38,058 

38,011 

38,052 

600 

37.887 




Le tracd correspondent est donne par la figure 1 de la 
Planche V. 

Le reldvement n’est vdritablement marque que pour les 
charges de 900 grammes et de 890 grammes; des la charge de 
870 grammes, et pour les suivantes, les petites differences 
observees peuvent 6tre attributes, soit a des erreurs d’obser- 
vation, soit, peut-ttre, a un phenomtne plus compliqut qui 
serait provoque par des oscillations longitudinales du fil. Quoi 
qu’il en soit, les differences etant minimes, nous pouvons 
prendre pour resultat la moyenne des observations et, conse- 
quemment, faire passer la courbe par le point ainsi obtenu. 

Quant a la position du point figuralifpour la nouvelle charge 
inferieure, elle varie naturellement avec la valeur des charges 
employees et leur duree duplication. Nous reviendrons un 
peu plus loin sur cette question. 

Si, ttant revenu & fordonnee iniliale, nous replapons de 
nouveau et dans le me me ordre les differentes charges supple- 
mentaires, le point figuratif parcourra une courbe ascendante 
analogue & la premiere, mais dont les courbures seront moins 
accentutes. 




E. LEXOBLE 


302 

II en sera de meme pour la deuxieme courbe descendante, 
qu’on produira en enlevant suceessivement les differentes 
charges suppldmentaires, et ainsi de suite. 

On realisera done une double serie de lignes ascendantes et 
delignes descendantes, toutes analogues aux premieres, mais 
dont les courbures compliquees s’attenueront peu h peu, de 
telle sorte que c-es courbes prendront une forme regulidre et 
tendront vers des lignes droites, commc nous le verrons dans 
ce qui suit. 

c) Croisement des courbes ascendantes et des courbes 

descendantes. 

Les ascendantes et les descendantes se coupent en 

PRODUISANT UNE OU PLUSIEURS BOUCLES. 

Voyons mainlenant les relations qui peuvent exister entre 
les courbes descendantes et les courbes ascendantes. 

La deuxieme ascendante peut, en montant, couper la pre- 
miere descendante en tin ou plusieurs points, formant ainsi 
des boucles plus ou moins notnbreuses. La multiplicity des 
boucles depend de la duree d’action des charges et de la valeur 
relative de ces charges. 

Lorsqtie les charges supdrieures sont fortes et qu’on les 
laisse agir assez longtemps pour que l’allongement spontane 
rapide ait pu se produire, on obtient des courbes se rappro- 
chant davantage de lignes droites et telles que la deuxieme 
ascendante ne coupe plus la premiere descendante qu’en un 
seul point. 

Le mdme phenomene peut se produire entre la deuxieme 
descendante et la troisieme ascendante, et ainsi de suite. 

Ce phenomene est mis nettement en lumiere par les expe- 
riences suivantes, qui ont did faites dans des conditions 
variees et sur des fils de nature differente : cuivre, platine* 
argent. 
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Dans tout ce qul suivra, nous marquerons (Tun astirisque 
les valeurs observees pendant les periodes de decharge. 


Experience du 24 mars 1899. 


Fil de cuivre de 3 dixiemes de millimetre de diametre. 
Charge initiate : GOO grammes. 

Charges oscillatoires : 600 grammes, 700 grammes, 800 
grammes, 900 grammes, 800 grammes, 700 grammes et 
600 grammes. 

17° Tableau. 

Rcsultats en divisions du cathdtometre. 


CHARGES 


ORDRE 

DES OSCILLATIONS 


1 

2 1 

~~ ;* ^ 

4 

1 5 

grammes 

000 

2,6225 

i 

22,781 

23,237 

23,544 


700 

5,661 

22,973 

23,442 

23,867 


800 

12,903 

23,143 

23,588 

23,809 

23,997 

900 

22,758 

23,508 

23,839 

24.084 

j 24,249 

800 

23,124* 

23,576* 

23,884* 

23,994‘ 

24,227* 

700 

22,941* 

23,403* 

23.C58* 

23,833* 

24,072* 


La courbe de la figure 2, Planche V, montre quo Ton obtient 
d’abord dcs doubles boueles, puis qu’a partir de la cinquieme 
ascendante les boueles deviennent simples. 

Experience du 26 octobre 1898. 

Fil d 'argent de 3 dixiemes de millimetre de diametre. 

Charge initiate : 200 grammes. 

Charges suppl&nentaires : 0 gramme, 100 grammes, 200 
grammes, 300 grammes, 400 grammes, 300 grammes, 
200 grammes et 100 grammes. 
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Resultats : 


18 e Tableau 


OHDRE DES OSCILLATIONS 


CHARGES 

1 


3 

4 

gramme*. 

200 

11,863 

14,551 

14,783 

14,885 

300 

12,384 

14,701 

15,000 

15,092 

400 

13,100 

15,049 

15,221 

15,338 

500 

14,001 

15,333 

15,497 

15,000 

000 

15,393 

15,654 

15,760 

15,846 

500 

15,282* 

15,500* 

15,600* 

15,660* 

400 

15,087* 

15,253* 

15,360* 

15,431* 

300 

14,806* 

15,023* 

15,100* 

15,159* 


Voir Planche V, figure 3. 

Experience du 13 septembre 1898. 

Platine remit n° 1 de 3 dixiemes de millimetre de dia- 
m&tre. 

Charge initiale : 600 grammes. 

Charges supplementaires : 0 gramme, 100 grammes, 200 
grammes, 300 grammes el 150 grammes. 

Voir Planche V, figure 4. 

19 e Tableau. 

Valeurs des quatre premieres oscillations : 


CHARGES 

TOTALES 

DIVISIONS 

du 

CATHETOMfeTRE 

CHARGES 

TOTALES 

DIVISIONS 

du 

GATH ETO MKT UK 

grammes. 

mo 

14,487 

granimis, 

600 

24,547 

700 

15,081 

700 

24,679 

800 

18,091 

800 

24,835 

900 

24,464 

900 

25,052 

750 

24,543* 

750 

24,923* 

COO 

24,355 

600 

24,733 

700 

24,472 

700 

24,858 

800 

24,G20 

800 

24,963 

900 

24,861 

900 

25,155 

750 

24,766* 

750 

25,018' 
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Experience du 20 septembre i898. 

Fil de platine recuit n° 2 de 3 dixiemes de millimetre de 
diametre. 

Charge initiate : 600 grammes. 

Charges supplementaires : 0 gramme, 100 grammes, 200 
grammes, 300 grammes et 150 grammes. 

Les valeurs suivantes ont servi a construire la courbe de la 
figure 5, Planche Y. 

20 1 ‘ Tableau 


CHANGES 


ORDRK DES OSCIL1 

CATIONS 


rOTVI.KS 

l 

2 

3 

4 

5 

grnnitiios. 

600 

14,0845 

24,511 

24,822 

24,986 

25,129 

700 

15,218 

24,Si7 

24,955 

25,116 

25,233 

800 

18,115 

24,739 

25,057 

25,211 

25,376 

OOO 

24,626 

25,046 

25,273 

25,431 

25,525 

750 

24,733* 

25,043* 

25,183* 

25,299* 

25,418* 


lei, nous voyons nettement la transformation des descen- 
dantes; en ell'et, il sufFit pour cela de suivre l’orientation de. la 
droite (900 gr.-750 gr.) : d’abord inclinee vers la droite pour 
la premiere descendante, cette ligne devient horizontal dans 
la deuxieme descendante ; puis, a partir de la troisieme, elle 
va s’inclinant de plus en plus vers la gauche. 

Les coefficients angulaires de cette ligne sonl successivement 
egaux a 

- 0,3o60 
+ 0,01 
+ 0,30 
4 - 0,44, etc. 

t)e m6me, dans les exemples precedents nous observons que 
Tdpaisseur des boucles (le diametre vertical) va en decroissant 
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m 

au fur et a mesure qu’on poursuit les oscillations, tandis que 
leur longueur va en croissant. 


Forme des courbes et des boucles. 

Pour connailre d’une mani&re plus eertaine la forme des 
courbes et des boucles, nous avons r&disd les experiences 
suivantes : 

Quatre fils aussi semblables que possible ont ete soumis & 
des variations cycliques de la charge identiques, mais la duree 
d’action des charges a ete successivement pour chacune des 
experiences de 30 secondcs, 1 minute, 2 minutes et 10 mi- 
nutes. 

Nous donnons ei-apres les observations et les courbes pour 
les lectures laites immediatement apres {'application des 
charges. 

Experiences du 13 avril au 26 avril 1899. 

Pi 1 s de cuivre de 3 dixiemes de millimetre de diametre. 

Pour chacun d’eux nous effectuons 200 oscillations de 
0 gramme a 000 grammes. 



DtFOltMATlONS PEUMANENTES DES FILS METALLIQUES 


307 


21 e Tableau. 


CHARGES 

j DURfiE DE L’ACTION DE CHAQUE CHARGE 

SO*' 

t' 


lO' 

grammes. 

GOO 

10,981 

9,659 

10,940 

21,760 

700 

12,413 

10,529 

12,498 

23,059 

750 

I3,i4a 

11,499 

14,323 

25,006 

800 

16,642 

42,974 

16,812 

27,809 

850 

20,364 

15,444 

20,517 

31,553 

870 

21,948 

16,633 

* 22,217 

33,488 

890 

23,671 

17,952 

24,276 

35,493 

900 

24,769 

18,071 

25,450 

37,147 

890 

25,268 * 

19,157 * 

26,164* 

38,193 * 

870 

25,292 * 

19.154 * 

26,216 * 

38,2u2 ‘ 

8,50 

25,328 * 

19.163 * 

26,218 * 

3.3,233 * 

800 

25,154 * 

19,071 * 

26,104 * 

38,209 * 

750 

700 

25,114 * 

18,992 * 

26,077 * 

38,133 * 

25,025 * 

18,957 * 

26,025 * 

38,058 * 

GOO 

24,8.58 

48,817 

25,857 

37,887 

700 

25,056 

18,943 

25,999 

— 

7.>0 

25,117 

19,018 

26 , 088 



800 

25,169 

19,097 

26,171 

38,207 

850 

25,273 

19,207 

26,259 

— 

870 

25,331 

19,239 

26,337 

38,354 

890 

25,517 

19,397 

26,444 

38,462 

900 

25,667 

19,554 

26,681 

38,624 

890 

25,783* 

49,743 * 

26,881 * 

38,947 * 

870 

25,823 * 

19,694 * 

26,914 * 

38,954 * 

850 

25,708 * 

19,642 * 

26,909 * 

38,932 * 

800 

25,749 * 

49,614 * 

26,808* 

750 

25,582 * 

19,557 * 

26,746 * 


700 

25,542 * 

19,449 * 

26,677 * 


GOO 

25,391 

19,376 

20,513 


700 

25,555 

19,462 

26,593 


750 

25,619 

19,519 

26,751 


’800 

25,683 

19,637 

26,852 


850 

25,774 

19,689 

26,924 


870 

25,833 

19,736 

26,977 


8W 

25,934 

19,883 

27,074 


900 

26,083 

19,977 

27,189 


890 

26,132 * 

20,04-7 * 

27,289 * 


870 

26,112 * 

20,009 * 

27,279 * 


850 

26,086 * 

20,013* 

27,248* 


800 

26,003 * 

19,894* 

27,172 * 


750 

25,913 * 

19,847 * 

27, 104 * 


700 

25,863 * 

19,798 * 

27,027 * 


600 

1 25,692 

19.703 

26,919 


700 

25,829 

19,811 

27,032 


750 

25,994 

19,868 

27,093 


800 

26,101 

19,963 

27,159 


850 

26,137 

20,053 

27,274 


870 

26,157 

20,079 

27,349 


890 

26,209 

20,181 

27,394 


900 

26,296 

20,239 

27,460 



Par l’examen de la Planehe VI nous constatons que les 
courbes so simplifient lorsque la durtSe d’action des charges va 
en augmentant; de mOme, cette simplicity des courbes se 
manifeste quand on poursuit les oscillations sur un mOme fil, 
comme le roontrent les resultats de Pexperience nreciklente 
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et ceuxde toutes les experiences analogues. (Voir notamment 
Tcssai du 24 mars 1899, PL V, fig. 2.) 

Observons, en outre, que m6me dans Texperience ou les 
charges ont agi pendant 10 minutes, le fil continue k s’allonger 
sous Tinfluence des charges decroissantes, immddiatement 
apr6s la charge superieure. 

Consequemment, dans toutes nos experiences, nous arron- 
dirons la courbe au voisinage de la charge supdrieure. 

En resume, les boucles simples et les doubles boucles s’ob- 
servent principalement avec les metaux mous soumis k Taction 
de charges relatiuement faibles. 

Avec les metaux 6crouis, les boucles s’observent plus difli- 
cilement. Ces metaux donnent des spires tres rapprochees qui 
empietent rapidement les unes sur les autres et qui se confon- 
dent bientdt; souvent meme, les boucles ne se produisent pas 
et les courbes, meme la premiere ascendante, peuvent se 
reduire a des lignes droites, comme le prouve Texperience 
suivante : 

Experience du 21 juillet 1898 . 

Fil de platine icroui. 

200 oscillations de 0 gramme a 600 grammes. 

Charges oscillatoires : 600 grammes, 1.200 grammes, 1.800 
grammes, 2.400 grammes et 1.500 grammes. 

Resultats : 

22 c Tableau. 


CHARGES 

OBSERVATIONS 

grammes . 

600 

16,752 

1200 

17,488 

1800 

18,203 

2400 

i9,028 

1500 

18,155* 

600 

17,222 

1200 

17,868 

1800 

18,462 

2400 

19,037 


Voir Planche VII, figure 1, 
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d) Ecartement dcs spires . 

Les spires sont d’autant plus rapprochees que. les 

MfiTAUX SONT PLUS fiCROUIS, LES CHARGES PLUS FAIBLES ET 
LEUR DUR£E D’ACTION MOINS CONSIDERABLE, LES OSCILLA- 
TIONS PLUS NOMBREUSES. 

Nous avons vu que les spires, tres rapprochees pour les 
metaux 6crouis, s’ecartaient notabtement avec les metaux 
mous, et se resserraient au fur et a mesure qu’on poursuivait 
les oscillations. 

Cet ecartement depend egalement de la valour relative des 
charges : presque nul quand celles-ci sont faibles, il peut 
acquerir une valeur considerable avee de fortes charges. 
Enfin, il depend aussi de l’6tat initial du fil. 

Nous aurons une idee de la valeur de l’ecartement des 
spires en comparant entre eux les divers allongements perma- 
nents : AC, CE, EG, etc. (PI. VII, fig. 2). 

Dans tous les cas, le premier allongement permanent A C est 
de beaucoup le plus fort. 

Voici quelques valeurs du rapport ^ : 



23 e Tableau. 

DATES 

i 


des 

N ATI RE RF.S FILS ET DES OSCILLATIONS 

RAPPORT 

kxpkrient.es 



12 sept. 1898. 

Plaline recuit, n° 1. — Oscillations entre 000 gr. et 



900 gr. 

51,4 

20 id. 

Platine recuit, n° 2. — Oscillations entre 600 gr. et 



900 gr. 

33,3 

2G oct. 1898. 

Argent de 3/10 mm . — Oscillations entre 200 gr. et 



000 gr. 

11,58 

13 avril 1899. 

Cuivre 3/10. — Toutes les charges de GOO gr. a 900 gr. : 



30 secondes. 

26 

14 id. 

Cuivre 3/10. — Toutes les charges de 600 gr. a900gr. : 



2 minutes. 

22.7 

26 id. 

Cuivre 3/10. — Toutes les charges de 600 gr. a 900 gr. : 



10 minutes. 

21,7 

7 id. 

Cuivre 3/10. — (600 gr. a 900 gr.) Duree totale d’une 



oscillation : 20' . 

19,5 

5 id. 

Cuivre 3/10. — (600 gr. a 900 gr.) Ihir£e totale d'une 



oscillation : 30' . 

19,59 

6 id. 

Cuivre 3/10. — (600 gr. a 900 gr.) Duree totale d’unc 



oscillation : 60' . 

19,30 


T, V (5« 


21 
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g 2. Forme du cycle. — Position du cycle. — Influence 

de la charge. 

A LA SUITE D’UN N OMBRE CONSIDERABLE DE VARIATIONS 
CYCLIQUES DE LA CHARGE, LE POINT FIGURATIF PARCOURT UN 
CYCLE FERME GENERALEMENT sinistrorSUm. 

Lorsque nous continuons pendant quelque temps la manoeu- 
vre precedemment decrite, nous observons que les spires vont 
en se rapprochant peu a peu et que, apr^s un nombre souvent 
considerable d’oscillations de la charge, nous arrivons a une 
sorte de parcours fixe. Les longueurs ne se modifient plus 
sensiblement quand nous renouvelons I’oscillation : nous 
avons attaint un cycle fermd. 

Ce cycle peut &tre parcouru par le point figuralif dans deux 
sens diflerents. Nous l’appellerons dextrorsum quand ce sens 
sera celui du mouvement des aiguilles d’unc montre et sinis- 
trorsum dans le cas contraire. 

[/existence de cet etat limile et la forme du cycle nous 
soul nettement indiquees par les experiences suivantes : 


Experience du i 3 se-ptembre 1898. 

Ptatine recuit n° 1 de 3 dixiemes de millimetre de dia- 
metre. 

Charge initiale : 600 grammes. 

Charges oscillatoires : 600 grammes, 700 grammes, 800 
grammes, 900 grammes et 750 grammes, 

24 e Tableau. 

* 

Longueurs absentees au cathetomelre imniMiaternenl 
aprcs V application de chaque charge : 
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24 e Tableau. 


CHARGES 


RANG 

DES OSCILLATIONS 


TOTALKS 

1 

5 

srso 

510 

520 

grammes 

GOO 

14,487 

24,835 

25,669 

26,378 

20,380 

700 

15,081 

24,945 

25,739 

26,480 

26,484 

800 

18,091 

25,072 

25,893 

20,592 

26,612 

000 

24,404 

25,237 

25,970 

20,711 

20,719 

750 

24,543* 

25,132* 

25,852* | 

26,545* 

26,535* 


L’etat liinite est cerlainement realise. 


Experience du 20 seplembre 1898. 

Platine recuit n° 2. 

Diarnetre : 0 mm ,3. 

Charge inltiale : GOO grammes. 

Charges osoillatoires : GOO grammes, 700 grammes, 800 
rammes, 900 grammes et 750 grammes. 


25 e Tableau. 

Longueurs observees au calhelometre : 


CHARGES 


RANG DES OSCILLATIONS 


TOTALKS 

1 


500 

976 

lOOO 

grammes 

600 

14,0845 

24,986 

26,591 

27,137 

27,134 


15,218 

25,116 

26,697 

27,287 

27,279 


18,115 

25,211 

20,822 

27,417 

27,429 

900 

24,626 

25,431 

26,943 

27,519 

27,517 

750 

24,733* 

25,299* 

26,703* 

27,341* 

27,336* 


L’etat limite est dvidemment atteint. 

L’expdrience suivante nous donne la forme du cycle* Elle a 
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ete effectude stir ua fil d 'argent de 3 dixiemes de millimetre 
de diametre, le 27 ao&t 1897 , 

L’^tat limite est obtenu apres 74 oscillations. 

Les longueurs moyennes des cinq dernieres oscillations 
sont indiquees dans le tableau ci-dessous; elles ont servi a 
obtenir le graphique de la figure 8, Planche VII, qui reprdsente 
un cycle sinistrorsum . 


26° Tableau. 


CHARGES 

TOT A LES 

MOYENNES 
en divisions 
no CATHETOMfcTItE 

grammes, 

400 

17,925 

500 

18,125 

GOO 

18,325 

700 

18,550 

GOO 

18,375* 

500 

18,175* 


Avec les melaux ecrouis, les cycles sont beaucoup plus 
aplatis; presque toujours, ils se reduisent a une double ligne 
droite. 

Experience du 21 juillet 1898 ♦ 

Fil de platine de3 dixiemes de millimetre de diametre. 

200 oscillations de 0 gramme a 600 grammes. 

Charges oscillatoires : 600 grammes, 1.200 grammes, 
1.800 grammes, 2.400 grammes et 1.500 grammes. 

II faul 72 oscillations doubles pour realiser l’etat limite. 

27 e Tableau. 


Resultals pour les 7 l e el 7 2 e oscillations : 


CHARGES 

71>«* OSCILLATION 

72 m * 0SCILLAT1QN 

MOYENNES EN \ 

gramme* 




000 

17,408 

17,410 

0,00051 

1200 

18,013 

18,002 

0,00097 

1800 

18,595 

18,605 

0,00143 

2 m 

19,191 

19,187 j 

0,00189 

1500 

rnTgrTTif.1 WTT" 

18,300* 

18,290* j 

0,00120* 
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Ces rdsultats sont portes sur la Planclie VII, figure 4. 

Le cycle est constilue par une double ligne droile. 

La posilion du cycle depend evidemment de la nature du fil ; 
elle varie egalement avec. la valeur des charges. 

Exemples : 

Acier trempe. 

Fil de 3 dixi^mes de millimetre de diametre. 

1° Experience du 10 septembre 1897. 

Charge initiate : 1 kilogramme. 

Longueur initiale: 526 mni ,023. 

Charges oscillatoires : 1 kilogramme, 2 kilogrammes, 4 kilo- 
grammes, 5 kilogrammes et 3 kilogrammes. 

Le cycle est obtenu apres 30 oscillations doubles. 

28° Tableau. 

Valeur s des X : 


CHARGES 


grammes. 

1000 

0,00183 

2000 

0,00253 

4000 

0,00378 

5000 

0,00 440 

3000 

0,0031 IV 


2° Experience du8 octobrc 1897. 

Charge initiale : 1 kilogramme. 

Longueur initiale : 596 mm ,497. 

Charges oscillatoires: 1.000 grammes, 4.000 grammes, 
2.400 grammes, 3.000 grammes et 2.000 grammes. 

II faut 107 oscillations pour realiser le cycle ferine. 
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Resultats : 


29° Tableau. 


CHARGES 

X 

grammes, 

1000 

0,00024 

1600 

0,00096 

2400 

0,00194 

3000 

0,00268 

2000 

0,00143* 


La figure 5 fie la Planche VII montre que les cycles sont 
la fois tr&s diflerents en posilion et en direction. 

Coefficient angulaire moyen de A = 1,292. 
id. id deB = 2,438. 

Les memos fa its s’observent dans les experiences suivantes 
faites avec fiu platine de 3 dixi^mes fie millimetre de dia- 
metre. 

1° Experience du 22 septembre 1897 . 

Charge mitiale: 500 grammes. 

Longueur ftiitiale : 595 mra ,409. 

Charges oscillatoires : 500 grammes, 1.000 grammes, 2.000 
grammes, 2.500 grammes et 1.500 grammes. 


Valeurs des >. : 


30 - Tableau. 


CHARGES 

X 

grammes. 

500 

0,00044 

1000 

0,00083 

2000 

0,00157 

2500 

0,00194 

1 500 

0,00117* 
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2° Experience du 29 septembre 1897. 

Charge initiale : 500 grammes. 

Longueur initiale: 598 mm ,618. 

Charges oscillatoires : 500 grammes, 750 grammes, 1.250 
grammes, 1.500 grammes et 1.000 grammes. 


31° Tableau. 

Valeurs des / : 


CHARGES 

X 

grammes. 

500 

0,00019 

750 

0,00038 

1250 

0,00080 

1500 

0,00100 

1000 

0,00058* 


Les deux cycles (PI. VIII, fig. 1) different entre eux de la 
mi'inc maniere que preccdemment, mais les differences sont 
moins marquees. 

Coefficient angulaire moyen de A = 0,75. 

id. id. de D = 0,80. 

♦ 

Dans les essais precedents, les oscillations ont ete rcalisees, 
dans cliacun des groupcs, a partir d’une mcrne charge 
inferieure. 

Dans eeux qui vont suivre, nousavons fait varier dgalement 
la charge inferieure et, afin que les experiences soient absolu- 
inent comparables entre dies, nous avons opere sur des fils 
amends prealablement au mdme eta t initial, par le procede des 
oscillations quo nous avons ddcrit antcrieurement. (Voir 
page 295.) 

1° Experience du 20 juillet 1898. 

Platine ecroui de 3 dixidnes de millimetre de diametre. 

200 oscillations de 0 gramme a 600 grammes, 
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Longueur du fil sous la charge initiale de 600 grammes: 
598 mm ,377. 

Charges oscillatoires : GOO grammes, 700 grammes, 800 
grammes, 900 grammes et 750 grammes. 

Le cycle est realise au bout de 52 oscillations 
Riisultats : 

32* Tableau. 


CHARGES 

T0TA1.ES 

MOYKNNES 
des 8 dornUires oscillations 
en divisions 
du cftth6tomistrfl. 


grammes. 

COO 

14,8643 

0,00006 

700 

15,010 

0,00018 

800 

15,102 

0,00029 

000 

15,239 

0,00035 

750 

15,009* 

0,00022* 


2° Experience du 21 juillet 1898. 

Plaline dcroui. 

Diametrc: 0 mn ‘,3- 

200 oscillations de 0 gramme a COO grammes. 
Longueuranitiale sous la charge de GOO grammes :599 mm , 290. 
Charges oscillatoires: 600 grammes, 1.200 grammes, 1.800 
grammes, 2.400 grammes et 1.500 grammes. 

11 taut produire72 oscillations pour obtenirle cycle. 
Resultats: 

33 e Tableau. 


CHARGES' 

TOTALES 

MOYRXNR* 

des H dern iireg oseil latious 
on divisions 
du cathetomfetre 

X 

gramm*., 

000 

17,409 

0,00051 

1200 

18,0075 

0,00097 

1800 

18,000 

0,00143 

2400 

19,189 

0,00189 

moo 

18,295* 

0,00120* 
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3° Experience du 10 septembre 1898. 

Platine ecroui. 

Diamdtre: 0 mm ,3. 

200 oscillations de 0 gramme a GOO grammes. 

Longueur initiale sous la charge de 600 grammes: 
601 mm , 51 7. 

Charges oscillatoires : 3.300 grammes, 3.400 grammes, 
3.500 grammes, 3.600 grammes et 3.450 grammes. 

Le cycle estatteint apres 120 oscillations. 

Resultats: 

34 e Tableau. 


CHARGES 

TOTAL KS 

MOYEISNES 

1)KS 120* ET 121* OSCILLATIONS 
en divisions du catholoinidre 

X 

grammes. 

3300 

24,9855 

0,00348 

3400 

25,094 

0,00356 

asoo 

25,2005 

0,00364 

3600 

25,2645 

0,00369 

3150 

25,133* 

0,00359* 


Les cycles obtenus dans les experiences precedentes sont 
represents dans la Planehe Vllf, figure 2; ils sereduisent tres 
sensihlement a des lignes droites. 

La position et la grandeur de ces cycles dependent, dans le 
sens horizontal, des valeurs des charges oscillatoires infdrieure 
et supdrieure; dans le sens vertical, elles varient surtout avec 
la valeur de la charge superieure. 

Ces cycles etant constitues par des lignes droites, nous 
pouvons determiner leur direction. 

C’est ainsi que nous trouvons pour les coefficients angu- 
laires moyens: 

Cycle du 20 juillet (charges da 600 a 900 gr.) . . . 0,48 

id. 21 id. ( id. de 600 a 2400 gr.) . . . 0,38 

id. lOsepl. ( id. de 3300 a 3600 gr.) . . . 0.35 
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Ces deux derniers cycles sont done a peu pres 6galement 
inclines sur l’axe des x. 

§ 3. — Variation lento du cycle. 

Lie CYCLE OBTENU HtfiCEDEMMENT EST UN CYCLE pseudo- 
limite. 

L’etat realise dans les experiences prdeedentes n’est pas 
rigoureusement fixe et le cycle ainsi obtenu est un cycle 
pseudo-limite qui sc deplace et se ddforme lentement quand 
nous poursuivons tres longtemps les oscillations, comme le 
prouve [’experience suivante : 

Experience du 10 septembre 1898. 

Fil de platine ecroui. 

Diametre en millimetres : 0,3. 

Charge initiate : 000 grammes. 

Longueur iniliale : 001 mm ,517. 

Charges oscillatoires : 3.300 grammes, 3.400 grammes, 
3.500 grammes, 3.000 grammes, et 3.450 grammes. 

L’etat limite est realise apr6s 120 oscillations doubles. 

35 e Tableau. 

Valeurs des deux dernieres oscillations : 


CHARGES 

RANG DES OSCil.LATIONsl 

MOYENNES 

itO 

**l 

gramme*. 

^300 

24,079 

* 

24,992 

21,9855 

3i00 

‘25,105 

25,083 

25,094 

3500 

25,200 

25,201 

25,2005 

36(H) 

25,268 

25,201 

25,2645 

3450 

25/138* 

25.128* 

25,133* 


Ces valeurs moyennes oonnent pour les >, les nombres 
suivants : 
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36 e Tableau. 


CHARGES 

X 

gramme* 

3300 

0,00348 

3400 

0,00356 

3500 

0,00364 

3600 

0,00369 

3450 

0,00359* 


Nous continuous les oscillations et le point figuratif se 
deplace Ires lentement. 

Voiei les valeurs moyennes pour les 150 e et 151 e oscillations : 

37 e Tableau. 


CHARGES 

OBSERVATIONS j 

X 

gramme* 

3300 

21,996 

0,00349 

3400 

25,0865 

0,00356 

3500 

25,192 

0,00364 

3600 

25 , 2675 

0,00370 

3450 

25,143* 

0 , 00360* 


Les oscillations furent continuees; nous trouvames, pour la 
cinq centieme oscillation, les valeurs suivanf.es : 


38 e Tableau. 


C1URGES 

DIVISIONS 

I»U CATHfcTOM fl THE 

X 

grammes 

3300 

25,125 

0,00358 

3400 

25,222 

0,00366 

3500 

25,328 

0,00374 

3600 

25,103 

0,00380 

3450 

25,302* 

0,00372* 
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Sous l’influence prolong^ des oscillations, le cycle s’est 
done deplace lentement ; de plus, il a change de forme. D’abord 
figure par une boucle sinistrorsum , il s’est reduit a un cycle 
sans boucle, quoique encore forme de lignes courbes. Il est 
devenu ensuite dextrorsum , puis il a passe par une forme 
en 8 pour se r^duire de nouveau k une seule boucle, mais 
sinistrorsum. 

Nous reprdsentons dans la Planehe VIII, figure 3, les diffe- 
rents cycles observes. 

§ 4. — D6placement du cycle par une charge perturbatrice. 

Cycle limite-des-limites. 

Le cycle limite se deplace sous l’influence d'une 

CHARGE SUPPLEMENT AIRE. 

Le cycle limite etant realisd, le chemin parcouru par le 
point tiguratif reste le m&me quand nous continuous les 
oscillations. 

Supposons qu’au cours de ces oscillations, et apres avoir 
opdre avec la charge maximum , nous fassions agir un poids 
supplementaire, il se produira une dilatation du til d’autant 
plus forte quo la valeur de la surcharge sera plus conside- 
rable; et si alors, apres avoir determine la longueur du fil, 
nous revenons a ranciennc charge maximum et si nous pour- 
suivons les oscillations cornme precedemment, nous observons 
que le point figuratif decrit des courbes formant des boucles 
et aboutissant finalernent, apres un petit nombre d’oscillations, 
a un nouveau cycle limite. 

Toutes les ordonnees de ce cycle sont un peu plus grandes 
que celles du premier et jamais il n’a ete possible de repro- 
duce le cycle initial : toujours le nouveau cycle est situe un 
peu plus haut que le precedent. 

Exemple : 

Experience du 8 septembre 1897 . 

Fil iVacier trempi . 

Diametre : i dixiemes de millimetre. 

Charge initiate : 1.000 grammes. 

Longueur initiate : 529 n,m ,fi22. 
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Charges oscillatoires : 1.000 grammes, 1.500 grammes, 
2.000 grammes, 2.500 grammes, 2.000 grammes et 1.500 
grammes. 

Avec l’acier trempe, l’etat limite se realise promptement, 
neanmoins nous avons produit 28 oscillations. 

Les dimensions du cycle sont les suivantes, en prenant les 
moyennes des sept dernieres oscillations : 

39® Tableau, 

Cycle avant la surcharge : 


CHARGES 

TOTAI.ES 

MOYENNES 1 

r*n divisions 

l>r GATH KTOMETR K 

X 

grammes. 

1000 

0,605 ; 

0,00018 

1500 

10,100 

; 0,00056 

2000 

10, K>5 1 

0,00092 

2500 

10,855 

0,00127 

2000 

10,490* 

0,0009i* 

1300 

10,115* 

0,00059* 


Ce cycle est sinislrorsum . 

Apres la vingt-neuvieme charge do 2.500 grammes, nous 
appliquons 3.000 grammes, puis nous continuous les oscilla- 
tions entre 2.500 grammes et 1.000 grammes comine prece- 
dcinment. 

La Planche IX, figure 1, donne la premiere oscillation apres 
la surcharge. 

Les valeurs observees ont ete les suivantes : 

40° Tableau. 


CHARGES 

TOTAI.ES 

DIVISIONS 

or gathkTomktke 

gmmineii. 

3000 

11,299 

2500 

11,033* 

2000 

10,717* 

1500 

10,195* 

1000 

9,801 

1500 

10,233 

2000 

10,573 

2500 

10,918 
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L’equilibre se produit immediaterrient et les autres spires se 
superposent toutes; il est done impossible de les representer 
graphiquement. 

Nous produisons 39 oscillations. 

Le sept demises donnent les moyennes suivantes : 

41 e Tableau. 

Cycle apres la surcharge : 


CHARGES 

TOTALES 

MOY RNNKS 

en divisions 

du cathdtomfjtre. 

X 

grammes. 

1000 

0,800 

0,00028 

1500 

10,2143 

0,00067 

‘2000 

10,5857 

0,00103 

‘2500 

10,9625 

0,00138 

‘2000 

10,6125* 

0,00105* 

1500 

10,2125* 

0,00067* 


Ce cycle est sinistrorsum. 

La difference entre les valeurs des deux cycles est, en 
moycnne, de 0,0001. 

Les positions relatives de ces cycles sont, indiquees sur la 
Planche IX, figure 2. 

II arrive merne frequemment qu’apres la surcharge, la lon- 
gueur du fil, sous Taction de la deuxieme charge infdrieure, 
est plus grande que sous Taction de la premiere charge 
interieure. 

Exeinples : 

1° Expdrience du 8 septembre 1898. 

Fil d e platine de 3 dixiemes de millimetre de diam^tre. 

200 oscillations de 0 gramme a 600 grammes. 

Oscillations entre 600 grammes et 2.400 grammes. 

Surcharge : 3.000 grammes. 

Le cycle a est atteint apr^s 40 oscillations doubles. Nous 
chargeons a 3*000 grammes et nous observons au catheto- 
metre ; 
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42 e Tableau. 


CHARGES 

DIVISIONS 

I)L CATHKTOMfeTnK 

grammes 



3000 

15,908 


2400 

15, 378 * 

15,358 

1800 

14,819* 

14,701* 

GOO 

J3,4G8 

13,522 

1500 

14,451 

14,473 etc. 


2° Experience du 13 septembre 1898. 

Fil de platine recuit de 3 dixiemes de millimetre de dia- 
metre. 

520 oscillations entre 000 grammes et 900 grammes pour 
obtenir le cycle 

Surcharge : 1.000 grammes. 

Nous observons : 

43 e Tableau. 


CHARGES DIVISIONS DU CATIlfcTOMfcTRE 


grammes 

1000 

35,269 



900 

35,225* 

35,246 

55,289 

800 

35,131* 

35,133* 

35, 132* 

700 

35,058* 

35,026* 

38,009* 

600 

34,887 

34,862 

34, IKK) 

750 

35,073 

35,103 

35,080 etc. 


Ces experiences montrent qu’apres la surcharge 1’etat limite 
se realise presque immediatement et que, par consequent, la 
trajectoire intermediate se red u it sensiblement a une seule 
spire. 

Des experiences semblables ont etc faites en variant la 
nature des metaux ainsi que les valours des charges et des 
surcharges. 
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Voici quelques rdsultats : 

Experience du 46 septembre 4897. 

Fil A'acier ordinaire de 0 mm ,3. 

Charge initiale : 1.000 grammes. 

Longueur initiale : 52G mn, ,023. 

Valeur totale de la surcharge : 6.000 grammes. 


44 e Tableau. 


CHANGES 

TOTALKS 

| CYCLES 


avant la surcharge 

X 

aprfes la surcharge 

X 

DIFFERENCES 

gramme*. 

1000 

0,00183 g 

0,00230 g 

0,00053 

2000 

0,00253 | 

0,00309 | 

0,00056 

4000 

0,00378 S 

0,00432 £ 

0,00064 

5000 

0,00i39 « 

0,00499 | 

0,OOOGO 

3000 

0,00316* 

0,00368* 

0,00052 


Yoir Planche IX, figure 3, A. 

Experience du 22 septembre 4897 . 

Fil de platine de 0 mm ,3. 

Charge initiale : 500 grammes. 

Longueur initiale : 595 mm ,409. 

Valeur totale de la surcharge : 3.000 grammes. 

45 e Tableau. 


i 

CYCLES 


TOTA I.I.S 

avant la surcharge 1 

| aprfes la surcharge 

DIFFERENCES 


X 


X 



Omni me*. 






500 

0,00044 

s 

0,00059 

g 

0,00015 

1000 

o.oooss 

m 

u 

0,00099 

3 

S£ 

0,00016 

2000 

0,00157 

s 

0,00171 

2 

0,00014 

2500 

0,00194 

X 

<D 

Cl 

0,00208 

M 

Q 

0,00014 

1500 

0,00117* 


0,00132* 


0,00015 


Voir Planche IX, figure 3, B 
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Experience du 25 septembre 1897. 

Fil de cuivre de 3 dixi^mes de millimetre de diametre. 
Charge initiale : 1.000 grammes. 

Longueur initiale : 599 mm ,889. 

Valeur totale de la surcharge : 3.500 grammes. 


46 e Tableau. 


CHARGES 

CYCLES 


TOT ALES 

avant la surcharge 

X 

apres la surcharge 

X 

DIFFERENCES 

gramme* 

1000 

0,00089 

0,00105 

0,00016 

1500 

0,00123 

0,00141* 

0,00018 

2000 

0,00159* 

0,00174 

0,00015 


0,00194 

0,00206* 

0,00012 

WmM 

0,00228 

0,00244 

0,00016 

Coefficients 
angulaires rooyens 

0,346 

0,352 



Voir Planche IX, figure 3, C. 


Experience du 5 octobre 1897 . 

Fil de platine recuit de 3 dixiemes de millimetre de dia* 
m^tre. 

Charge initiale : 170 grammes. 

Longueur initiale : 602 mtn ,412« 

Valeur totale de la surcharge : 680 grammes. 

T. V,(5» S4rie). 24 
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47® Tableau. 


CHARGES 

TOT ALES 

CYC) 

LFS 


avant la surcharge 

X 

apres la surcharge 

X 

DIFFERENCES 

grammes 

170 

0,00036 

0,00050 

0,00014 

280 

0,00048 

0,00062* 

0,00014 

340 

0,00053* 

0,00065 

0,00012 

400 

0,00058 

. v '7 '‘"My 

0,00014 

510 

0,00071 


0,00011 

Coefficients 
angulaires moyens 

0,088 

0,880 



Voir Planche IX, figure 3, D. 


Experience du 8 octobre 1807 . 

Fil d'acicr trempe Smith. 

Diametre: 2 dixiemes de millimetre. 

Charge initiale : 1.000 grammes. 

Longueur initiale : 596 mm ,497. 

Valeur totale de la surcharge : 4.000 grammes. 

48 m0 Tableau. 


CHARGES 

TOT ALES 

CYCLES 


avant Jla surcharge 
; X 

apres la surcharge 

X 

DIFFERENCES 

gramme* . 

1000 

0,00024 

0,00039 

0,00015 

1600 

o.ooom; 


0,00018 

2000 

0,00143* 


0,00018 

2400 

0,00194 


0,00018 

3000 

0,00268 

0,00287 

0,00019 

Coefficients 
angulaires moyens 

0,61 

0,62 



Voir Planche IX, figure 3, E, 
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Toutes ces experiences nous montrent que les cycles, apres 
et avant la surcharge, sont tres sensiblement parallels. 

Cycle limite-des-limites. 

Les cycles limites en se deplaqant tendent vers un 
cycle limite-des-limites. 

En renouvelant a plusieurs reprises Taction de la surcharge 
et en la faisant suivre chaque fois d’une serie d’oscillations, 
nous avons obtenu des cycles limites allant en se deplapant 
lentement et en se resserrant; de telle sorte qu’ils tendent vers 
un cycle final que nous appelons cycle limite-des-limites. 

La realisation du cycle limite-des-limites est mise hors de 
doute par les experiences qui suivent : 

1° Experience du 23 septcmbre 1897 . 

Fil de platine de 3 dixiemes de millimetre. 

Charge initiale : 500 grammes. 

Longueur initiale : 595"‘"‘,409. 

Charges oscillatoires : 500 grammes, 1.000 grammes, 2.000 
grammes, 2.500 grammes et 1.500 grammes. 

Surcharge : 3.000 grammes. 

Nous designerons par la lettre a le cycle avant la premiere 
surcharge et par des chiffres romains les differents cycles 
obtenus apr^s l’application de la surcharge. 


49 e Tableau. 

Valeurs des X : 



CYCLES 

tillAllUiik? 

TOTALES 

a 

20 oscillations 

I 

5 oscillations 

ll 

S oscillations 

III 

5 oscillations 

grammes. 

500 


0,00059 

0,00056 

0,00060 

1000 


0,00099 

0,00100 

0,00102 


0,00157 

0,00171 

0,00170 

0.0017G 

3000 


0, 00208 

0,00210 

0,00216 

1500 


0,00132* 1 

0,00134* 

0,00130* 
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Cette experience montre Ic deplacemertt lent da cycle limite. 


2° Experience du 18 septembre 1897 . 

Fil Racier de 0 mm , 3. 

Charge initiate : 1.000 grammes. 

Longueur initiate : 526 mm ,023. 

Charges oscillatoires: 1.000 grammes, 2.000 grammes, 
4.000 grammes, 5.000 grammes et 3.000 grammes. 

Surcharge : 6.000 grammes. 

5O 0 Tableau. 

Valeurs des X : 


CHARGES 

TOT ALES 

1 CYCLES 

a 

30 oseillat. 

1 

20 oseillat. 

11 ! 

24 oseillat. 

III 

24 oseillat. 

IV 

B0 oseillat.. 

V 

24 oseillat. 

grammes. 

1000 

0,00183 

0,00230 

i 

0,00202 

0,00264 

0,00261 

0,00261 

2000 

0,00253 

0,00309 

0,00315 

0,00324 

0,00324 

0,00328 

4000 

0,00378 

0,00432 

0,00438 

0,00456 

0,00456 

0,00451 

5000 

0.00439 

0,00491;) 

0,00506 

0,00513 

0,00511 

0,00515 

3000* 

0,00310* 

0,00368* 

0,00381* 

0,00386* 

0,00386* 

0,00387* 


Le cycle III represente certainement le cycle limite-des- 
limites. 

3° Experience du 35 septembre 1897 . 

Fil de cuivre. 

Diantetre : 0 rnm ,3. 

Charge initiate : 1.000 grammes. 

Longueur initiate : 599 mm ,889. 

Charges oscillatoires, l°avantla surcharge : 1 .000 grammes, 
1.500 grammes, 2.500 grammes, 3.000 grammes et 2.000 
grammes. 

2° Apres la surcharge: 1.000 grammes, 2.000 grammes, 
3.000 grammes, 2.500 grammes et 1.500 grammes. 

Surcharge : 3.500 grammes. 
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Nous avons observe qu’avant la surcharge les lignes des- 
cendantes sont sensiblement droites; il en est de mSme apr^s 
la surcharge pour les lignes montantes. Deux observations 
suffisent done pour determiner ces lignes; c’est pourquoi, 
apres la surcharge, nous changeons l’ordre des charges oscil- 
latoires. 


51* Tableau. 


Valeurs des l : 


CHARGES 

TOTALES 



CYCLES 



a 

'32 oscillations 

I 

31 oscillations 

n - 

32 oscillations 

111 

31 oscillations 

IV 

17 oscillations 

gramme# 

1000 

0,00089 

0,00105 

0,00113 

0,00115 

0,00117 

1500 

0,00123 

0,00141* 

0,09147* 


0,00149* 

Be jTB 

0,00159* 

0,00174 

0,00180 

0,00184 

0,00182 

1 

0,00194 

0,00206* 

0,00214* 

0,00220* 

0,00218* 

E3 

0,00228 

0,00244 

0,00250 

0,00250 

0,00254 


Le cycle 111 represente evidemment le cycle limite-des- 
limites. 


4 ° Experience du 22 juillct 1898. 


Fil d e platine de 3 dixiemes de millimetre de diamtdre. 
Charge initiate : 600 grammes. 

Longueur initiate : 599 mm ,290. 

Charges oscillatoires : 600 grammes, 1.200 grammes, 1.800 
grammes, 2.400 grammes et 1.500 grammes; puis, 2.400 
grammes, 1.800 grammes, 1.200 grammes, COO grammes et 
1.500 grammes. 

Surcharge : 3.000 grammes. 
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52 e Tableau. 


Valeurs des X : 





CYCLES 



CHARGES 

TOTA1.ES 

a 

I 

II 

III 

IV 

V 

grammes 

600 

0,00051 

0,00067 

0,00071 

0,00073 

0,00077 

0,00076 

1200 

0,00097 

0,00114* 

0,00119* 

0,00121* 

0,00124* 

0,00123* 

1500 

0,00120* 

0,00137 

0,00140 

0,00141 

0,00146 

0,00147 

1000 

0,00143 

0,00160* 

0,00162* 

0,00166* 

0,00169* 

0,00170* 

2400 

0,00189 

0,00202 

0,00207 

0,00210 

0,00214 

0,00214 


Avec le cycle V nous avons certainement atteint le cycle 
limite-des-limites. La figure 4 de la Planche IX donne les 
trois cycles a, I et V. 

Avec les metaux mous, le cycle limite-des-limites s’obtient 
moins facilement; il Taut appliquer la surcharge un plus grand 
nombre de Ibis. 


Experience du 13 au 19 scptembre 1898 . 

Fil d e platine recuit n° 1 de 
Charge initiale : 600 grammes. 

Longueur initiale : 593 mm ,872. 

Charges oscillatoires : d’abord 600 grammes, 700 grammes, 
800 grammes, 900 grammes et 750 grammes; puis, apr6s la 
surcharge, 900 grammes, 800. grammes, 700 grammes, 600 
grammes et 750 grammes. 

Surcharge: 1.000 grammes. 
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53 e Tableau. 

Valeurs des X : 


c y c l e s 


CHARGES 

TOTALES 

a 

520 oscill. 

I 

40 oscill. 

II 

40 oscill. 

HI 

25 oscill. 

IV 

25 oscill. 

V 

25 oscill. 

VI 

25 oscill. 

grammeu 

600 

0,00933 

0,01606 

0,01639 

0,01696 

0,01711 

0,01757 

0,01772 

700 

0,00943 

0,01610* 

0,01647* 

0,01706* 

0,01723* 

0,01705* 

0,01781* 

750 

0,00918* 

0,01622 

0,01652 

0,01712 

0,01726 

0,01769 

0,01784 

800 

0,00954 

0,01626* 

0,01657* 

0,01717* 

0,01732* 

0,01775* 

0,01789* 

900 

0,00962 

0,01637 

0,01666 

0,01727 

0,01741 

0,01784 

0,01800 


CYCLES 


CHARGES 

TOTALES 


VIII 

25 oscill. 

IX 

10 oscill. 

^X 

10 oscill. 



■gn 

grirnmna 

600 

0,01783 

0,01793 

0,01802 

0,01811 

0,01818 

0,01950 

0,01981 

700 

0,01792* 

0,01802* 

0,01813* 

0,01820* 

0,01828* 

0,01967* 

0,01993* 

750 

0,01797 

0,01806 

0,01816 

0,01825 

0,01832 

0,01971 

0,0191)6 

800 

0,01801* 

0,0181 l* 

0,01823* 

0,01830* 

0,01837* 

0,01975* 

0,02001* 

900 

0,01811 

0,01822 

0,01830 

0,01839 

0,01846 

0,01985 

0,02012 

CHARGES 

TOTALES 

| CYCLES 

XIV 

2G oscill. 

XV 

20 oscill. 

XVI 

15 oscill. 

XVII 

15 oscill. 

xvm 

15 oscill. 

XIX 

15 oscill. 

XX 

15 oscill. 

grain me a. 

600 

0,01997 

■a> 

c 


0,02255 

0,02259 

0,02261 

0,02263 

700 

0,02008* 

0,02248* 


0,02269* 

0,02271* 

0,02275* 

750 

0,02011 

© P 

0,02251 

0,02269 

0,02273 

0,02276 

0,02278 

800 

0,02017* 


0,02258* 

0,02274* 

0,02280* 

0,02281* 

0,02285* 

900 

0.02026 




0,02289 

0,02291 

0.02293 



| CYCLES 

TOTALES 

XXI 

15 oscill. 

XXII 

15 oscill. ' 

XXIII 

15 oscill. 

XXIV - 
15 oscill. 

XXV 

15 oscill. 

XXVI 

50 oscill. 

XXVII 

15 oscill. 

gram mo s. 

600 

0,02266 

0,02267 

0,02267 

0,02271 

i 

0,02250 

0,02271 

0,02284 

700 

0,02276* 

0,02277* 

0,02279* 

0,02280* 

0,02280* 

0,02281* 

0,02294* 

750 

0,02281 

0,02284 

0,02284 

0,02284 

0,02286 

0,02287 

0,02296 

800 

0,02287* 

0,02287* 

j 0,02289* 

0,0224*0* 

0,02289* 

0,02292* 

0,02302* 

900 

0,02295 

0,02297 

! 0,02298 

0,02297 

i 

0,02300 

0,02302 

0,02312 
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53® Tableau (suite). 


CYCLES 


CHARGES 

TOTALES 

XXVIII 
15 oscilL 

XXIX 

15 oscill. 

XXX 

15 oscill. 

^XXXI 

16 oscill. 

XX XII 

15 oscill. 

XXXIII 

15 oscill. 

grammes, 

000 

0,02287 

0,02288 

0,02290 

0,02292 

0,02355 

0,02370 


0,02297" 

0,02299* 

0,02300* 

0,02302* 

0,02363* 

0,02382* 


0,02302 

0,02302 

0,02305 

0,02306 

0,02369 

0.023S4 

800 

0,02307* 

0,02308* 

0,02311* 

0,02312* 

0,02374* 

0,02391* 

900 

0,02316 

0,02317 

0,02320 

0,02321 j 

0,021383 

0,02400 


Les cycles XXXIV, XXXV, XXXVI, XXXVII, XXXVIII et XXXIX 
rfont pas 6te mesures. 

Nous suivions la marche du phdnomfene en observant la 
longueur du fd sous Taction de la surcharge. Nous avons con- 
tinue ainsi jusqu’i ce que nous ayons obtenu une valeur 
constante : ce qui s’est realise a partir du cycle XXXIX. 

Nous donnons les valeurs des l pour les cycles XL et XLI. 


54 e Tableau. 


CHARGES 

TOTAI.ES 

1 CYCLES 

XL 

17 oscillations 

XLI 

15 oscillations 

grammes. 

600 

0,02640 

0,02640 


0,02650* 

0,02650* 

750 

0,02653 

0,02654 

800 

0,02661* 

0,02659* 

900 

0,02671 

0,02670 


Yoir Planche X, figure \ . 

Par consequent, en multipliant Taction de la surcharge et 
et en la faisant suivre chaque fois d’une sdrie d’oseillations, 
nous observons que le cycle limite se deplace, et qu’il tend 
vers un cycle limite-de$~limite$. 
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§ 5. — EfFet du repos. 

Les fils que l'on a fait travailler se raccourcissent 

PAR LE REPOS. 

La figure 1 Planche X montre les positions respectives des 
cycles a, I, XI, XXI, XXXI et XLI. 

Ces cycles sont irregulierement distribues puisqu’il y a neuF 
cycles repartis entre les cycles XXI et XXXI aussi bien qu’entre 
les cycles I et XI, XI et XXI, XXXI et XLI. 

A quoi tient cette irrdgularite? 

A plusieurs causes 6videmment; mais, notamment, a Tac- 
tion speciale produite par Veffet du repos (Elastische Nachwir- 
kung) sur des fils ayant subi d6ja un certain travail. Cette 
action est rriise en evidence par les observations suivantes. 

A niaintes reprises, nous avons remarque qu’un fil, aban- 
donne a lui-m£me apres avoir subi des oscillations, se raccour- 
cissait pendant le repos. 

Voici quelques resultats : 

Le 12 octobre 1897 , un fil d 'acier, ayant subi Taction de 
plusieurs centaines d’oscillations et de deux surcharges, est 
abandonne a lui-m&me sous Taction d’une charge tr6s faible, 
pendant quelques heures; puis, nous recommencons les oscil- 
lations et nous observons : 

55 e Tableau. 

Longueurs en divisions du cathtftometre : 


CHARGES 

AVAKT LE REPOS 

APRfcS LE REPOS 

gramme* 

3000 

IS. 126 

17.925 

2400 

17.208* 

17.005* 

ieoo 

16.945* 

15.807* 

1000 

15.038 

14.867 

2000 

16.013 

16.385 
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Le 40 septembre 4898, un fil de platine esllaissd au repos 
apr^s avoir supports 151 oscillations. Quelques heures aprds 
nous reprenons les observations, et nous constatons un rac- 
courcissement du fil, comme l’indiquent les chiffres suivants : 

56® Tableau. 

Longueurs en divisions du cathdtomelre : 


CHARGES 

151* oscillation 

AVANT LE REPOS 

152* oscillation 

APltfcS le repos 

grammes. 

3300 

24,975 

24,944 

3400 



3500 

25,200 

25,153 

3600 

25,259 

25,251 

3450 

25,153* 

25,092* 


Experience du 5 novembrc 4898. 

Un fil d'acier trempe est soumis a faction de charges dont 
la valeur varie de 000 grammes & 3.600 grammes. L’dtat fixe 
est immediatement realise ; nous trouvons apres cinq oscilla- 
tions pour les X : 

57 e Tableau. 

Valeurs des X (avant le repos) : 


CHARGES 

> 

grammes. 

000 

0,00012 

1600 

0,00129 

2600 

0,00249 

3600 

0,00370 

2100 

0,00190* 


Le fil reste soumis a Taction de la charge infdrieure do 
600 grammes pendant 48 heures. La longueur sous cette 
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charge, avant le repos, etait representee par 10 d ,891 ; apr^s le 
repos elle devient egale k 10 d ,8625. Nous produisons de nou- 
veau des oscillations et nous obtenons pour les X : 


58 e Tableau. 

Valeurs des X (apr&s le repos) : 


CHARGES 

X 

framnuw. 

000 

0,00011 

1600 

0,00128 

2000 

0,00247 

aooo 

0,00369 

2100 

0,00189* 


Le fil s’est done raecourci et le cycle a ete abaisse. 

Mais, lorsque le fil dtait sournis a Taction de surcharges 
destinces a realiser le cycle limite-des-limites, nous avons 
observe qu’apres le repos, le fil se raccourcissait comme pre- 
cedemment et que Taction de la surcharge suivante avaitpour 
effet de produire une dilatation plus considerable, qui se tra- 
duisait par un relevement du cycle. Le inerne phenomene 
s’observe lorsque le fil est Tobjet de qtielques secousses un peu 
importantes. 

Cela explique la distribution irreguliere des cycles dans 
Texp^rience du 19 septembre 1S98 (p. 330), car, pendant un 
essai d’une aussi longue duree (une semaine entiere) il faut 
necessairement interrompre les observations plusieurs lois par 
vingt-quatre heures. 

Nous nous rendrons parfaitement compte des mouvements 
de dilatation du fil en suivant les variations de longueur de ce 
fil sous Tinfiuence des surcharges. 

Le tableau suivant donne les resultats obtenus et Tindication 
des repos; ils ont servi a tracer la courhe de la Planche X, 
figure 2. 
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59 e Tableau. 
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§ 6. — Influence des charges et des surcharges sur la 
position du cycle limite-des-limites. 

Pour determiner l’influence de la valeur des charges ou des 
surcharges sur la position du cycle limite-des-limites, nous 
avons realise plusieurs series d’experiences dont nous allons 
donner les resultats. 

(Les resultats d’experiences semblables executees en 1897 
ont 4te communiques a la Society des Sciences de Bordeaux, 
le 3 fevrier 1898) (*). 

1° Influence des surcharges. 

Dans i.e plan de figuration, le cycle limite-des-limites 

EST PLACE d’aUTANT PLUS IIAUT QUE LA VALEUR DE LA 

SURCHARGE EST PLUS CONSIDERABLE. 

Les essais ont porte sur des fils deplatine ecroui de 3 dixie- 
mes de millimetre de diametre. 

Afin de rcndre les resultats comparables, tous les fils etaient 
soumis, avant les observations, a une serie de deux cents 
oscillations entre 0 gramme et le poids initial de 600 grammes. 

Pour connaitre l’influence de la surcharge, nous avons fait 
osciller les charges entre 600 grammes et 900 grammes et 
nous avons donne aux surcharges les valeurs successives de 
1.000, 1.050, 1.100 et 3.000 grammes; les trois premieres 
surcharges etant tres voisines l’une de l’autre et la derniere 
surcharge etant de beaucoup plus forte que les premieres. 

Experience I du 19 juillet 1898. 

Charge initiale : 600 grammes. 

Longueur initiale : 600 mm ,321. 

(') Procei-verbatuc des seances de la Societe des Sciences physiques et natu- 
rellcs de Bordeaux, annee 1897-1898, p. 74. 
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Charges oscillatoires ; 600 grammes, 700 grammes, 750 
grammes, 800 grammes et 900 grammes. 

Surcharge : 1.000 grammes. 

Le premier cycle » est realise apr6s 51 oscillations doubles ; 
pour les cycles I et II, il f'aut 52 oscillations. 


Valeurs des X : 


60« Tableau. 


■ CHARGES 

| CYCLE8 

TOT A LES 

a 

I 

II 

grammes. 

GOO 

0,00004 

0,00006 

0,00007 

700 

0,00013 

0,00014* 

0,00016* 

750 

0,00019" 

0,00019 

0,00018 

800 

0,00021 

0,00022* 

0,00023* 

900 

0, 00028 

0,00031 

0,00030 


L’equilibre est obtenu immediatement. 


Experience II du 24 juillet 1898. 

Charge initiale : 600 grammes. 

Longueur initiale : 598 mm ,'l56. 

Charges oscillatoires : 600 grammes, 700 grammes, 750 
grammes, 800 grammes et 900 grammes. 

Surcharge : 1.050 grammes. 

Le premier cycle a est obtenu apres 77 oscillations; le 
cycle I en exige 40 et le cycle II, 41. 

61 e Tableau. 

Valeurs des X : 


CHARGES 

| CYCLES 

T0TA1.ES 

a 

I 

11 

grammes. 

600 

0,00005 

0,00011 

0,00010 

700 

0,00016 

0,00019* 

0,00015* 

750 

0,00019* 

0,00025 

0,00022 

800 

0,00027 

0,00028* 

0,00028* 

900 

0,00033 

0,00036 

0,00035 
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Comme precedemment, le cycle limite-des-limites est realise 
de suite. 

Experience III du 19 juillet 1898. 

Charge initiate : 600 grammes. 

Longueur initiate : 598 mm ,993. 

Charges oscillatoires : 600 grammes, 700 grammes, 750 
grammes, 800 grammes et 900 grammes. 

Surcharge : 1.100 grammes. 

II faut 52 oscillations doubles pour obtenir chacun des 
cycles a, I et II, 51 pour le cycle III. 


Valeurs des A : 


62 e Tableau. 


CHARGES 


CYCLES 


TOTAI.ES 

a 

1 

11 

III 

gramme*!, 

600 

0,00004 

IPIM 

0,00011 

0,00001 

700 

0,00013 

1 

0,00020* 

0,00009* 

750 

0,00018* 

I 


0,00013 

800 

0,00021 


0,00029* 

0,00017* 

900 

0,00029 

0,00031 1 

0,00038 

0,00028 


Entre la realisation du cycle II et celle du cycle III, il y a 
eu une nuit d’intervalle pendant laquelle le fil est reste soumis 
a Taction de la charge initiale de 600 grammes. Le fil s’est 
raccourci notablement ; ce fait n’est pas unique, nous l’avons 
observe plusieurs fois. 

Nous considerons le cycle II comme representant le cycle 
limite-des-limites. 

Experience IV du 20 juillet 1898. 

Charge initiale : 600 grammes. 

Longueur initiale : 598 mn ‘,377. 

Charges oscillatoires : 600 grammes, 700 grammes, 750 
grammes, 800 grammes et 900 gramme# 

Surcharge : 3.000 grammes. 












E. LENOBLE 


340 

52 oscillations pour chacun des cycles a, I et II, 51 pour le 
cycle III. 

63* Tableau. 

Valeurs des l : 


CHARGES 


CYCLES 


TOTAIES 

a 

1 

II 

III 

grammes. 

COO 

0,00006 

BBlM 


0,00077 # 


0,00018 



0,00084* 


0,00022* 



0,00088 

H00 

0,00029 

wmSSM 


0,00089* 

900 

0,00035 

0,00094 

0,00098 

0,00098 


Le cycle III represente le cycle limite-des-limites. 


64« Tableau. 

Cycles limite-des-limites des quatre experiences : 


CHARGES 

SURCHARGES 

totai.es 

1000 grammes 

1050 grammes 

mSEB 

3000 grammes 

grammes. 

600 

0,00007 

0,000105 

0,00011 

0,00077 

700 

0,00016* 

0,000170* 


0,00084* 

750 

0,00018 

0,000235 


0,00088 

800 

0,00023* 

0,000270* 

BPTrrM 

0,00089* 

900 

0,00030 

0,000355 

0,00038 

0,00098 


Conclusions : Pour des surcharges voisines, les cycles limi- 
te-des-limites sont presque identiques. Neanmoins, on peut 
constater une 16g6re difference dans le mOme sens que la 
variation de la surcharge. 

Pour une surcharge notablement differente, le cycle limite- 
des-limites est situe beaucoup plus haut. 

La figure 3 de la Planche X donne les cycles limite-des* 
limites des quatre experiences. Ils sont superposes suivant 
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Pordre des surcharges et ils ont & peu pr6s tous la m^rne 
direction. Exemple : 

Coefficient angulaire moyen pour le cycle III = 0,38. 

id. id. IV = 0,34. 

Le cycle I est sinistrorsum, le cycle II est dexlrorsum , le 
cycle III est forme par une double ligne droite et le cycle IV 
est en forme de 8 avee une grande boucle dextrorsum. 


2° Influence des charges entre lesquelles se font 
les oscillations . 

La VALEITR des charges entre lesquelles se font les 

OSCILLATIONS NE CHANGE NI LA POSITION NI LA DIRECTION DES 
CYCLES L1MITE-DES-LIM1TES . 

Pour connaitre cette influence, nous prendrons Pexpe* 
rience IV precedente et nous la comparerons a la suivante : 


Experience V du Ql juillet 1898. 

Charge initiale : 600 grammes. 

Longueur initiale : 599 mm , 290. 

Charges oscillatoires : 600 grammes, 1.200 grammes, 
1.500 grammes, 1.800 grammes el 2.400 grammes. 

Surcharge : 3.000 grammes. 

II fa lit produire 85 oscillations doubles pour obtenir le 
cycle a, 46 pour le cycle I, 31 pour le cycle II, 26 pour le 
cycle III, 41 pour le cycle IV et 21 pour le dernier cycle V. 

65 e Tableau. 

Valeurs des X : 


CHARGES 



CYCLES 



TOTALES 

a 

1 

11 

HI 

IV 

V 

grammes. 

600 

0,00051 

0,00007 


0,00073 

0,00077 

0,00076 

1200 

0,00097 

0,0011V 


0,00121* 

0,00124* 

0,00123* 

1500 

0,00120* 

0,00137 

1 o,ooiio 

0,00141 

0,00146 

0,00147 

1800 

0,00143 

0,00160* 


0,00160* 

0,00169* 

0,00170* 

2400 

0,00189 

0,00202 


0,00210 

0,00214 

0,00*214 


23 


J. V (5* S6r»e). 
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66 e Tableau. 

Cycles limite-des-limites des deux experiences. 


CHARGES 

TOT A LES 

EXPERIENCE 

IV 

CHARGES 

TOTALES 

EXPERIENCE 

V 

grammes. 

<100 

0,00098 

grammes. 

2400 

0,00214 

800 

0,00089* | 

1800 

0,00170* 

700 

0,00084* g 

1200 

0,00123* 

GOO 

0,00077 | 

600 

0,00076 

750 

0,00088 « 

1500 

0,00147 


Quand Pamplitude des oscillations va en croissant, le cycle 
limite-des-limites se developpe naturellement en longueur; 
rnais il esl remarquable qu’il conserve sensiblement la mfime 
direction, comme le rnontre la figure 1 de la Planche XI et 
corn me le prouvent les coefficients angulaires inoyens qui 
sont : 

Pour [’experience IV de 0,34 

et pour Pexperience V de 0,38. 

En outre, il faut encore remarquer ({ue dans nos deux 

experiences, les cycles limite-des-limites ont meme origine, et 

cela correspond a Pidentite des charges oscillatoires infe- 
rieures. 

En resume, il semble resulter de ces experiences : 

1° Quo la position des cycles limite-des-limites ne depend 
que de la valeur des surcharges, 

2° Que pour les oscillations de grande amplitude le cycle 
limite-des-limites est une ligne droite. 

3° Que pour les oscillations moins ctendues, et avec la 
meme surcharge, le cycle limite-des-limites se confond sensi- 
blement avec le precedent; il semble n’en 6tre qu’une partie. 

^7. - Variation lente du cycle limite-des-limites. 

Le cycle limite-des-limites se displace quand on pour- 

suit LES VARIATIONS CYCLIQUES DE LA CHARGE. 

Le cycle limite-des-limites obtenu dans les experiences pr6- 
cedentes ne reprdsente pas non plus un Hat limite stable . Ce 
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cycle peut se deplacer lentement quand on poursuitles oscilla- 
tions; les experiences suivantes sont absolument demonstra- 
tives : 

1°) Experience des 8 et 9 seplembre 1808 . 

Fil de platine ecroui. 

Diametre : 0 mm ,3 

Charge initiale : 600 grammes. 

Longueur initiale : 597 mm ,523. 

Charges oscillatoires : 600 grammes, 1.200 grammes, 
1.500 grammes, 1.800 grammes et 2.400 grammes. 

Surcharge: 3.000 grammes. 

II fa lit produire 40 oscillations avant de realiser le cycle a. 
Pour le cycle I, il cn faut 26, pour le cycle II, 35, pour le 
cycle III, 22 et 23 pour le cycle IV. Pour les cycles V et VI, qui 
sont identiques, nous nous sommes contente de deux oscilla- 
tions qui dtaient concordantes. 


Valours des X : 


67° Tableau. 


CHARGES 

CYCLES 

TOT A LES 

a 

1 

11 

III ~ 

IV 

V 

VI 

grammes, 

600 

0,00079 

0,00110 

0,00114 

0,00115 

0,00116 

0,00118 

0,00117 

1200 

0,00136 

0,00163* 

0,00107* 

0,00160* 

0,00168* 

0,00168* 

0,00168* 

1 500 

0,00156* 

0,00181 

0,00100 

0,00101 

0,00100 

0,00193 

0,00194 

1800 

0,00181 

0,00209* 

0,00214* 

0,00214* 

0,00214* 

0,00216* 

0,00216* 

2400 

0,00227 

0,00257 

0,00258 

0,00260 

0,00261 

0,00262 

0,00262 


Le cycle VI repr^sente certainement le cycle limite-des- 
limites. 

A partir de cet instant, nous continuous a produire des 
oscillations entre 600 grammes et 2.400 grammes, et nous 
observons un deplacement lent, progressif, du cycle limite- 
des-limites. 

Le plateau 6tant charge a 600 grammes, nous rcalisions les 
oscillations en placjant sur le plateau et en enlevant successi. 
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vement un poids de 1.800 grammes; de temps en temps, afln 
de pouvoir snivre la marche du phenomene, nous produisions 
des oscillations completes avec toutes les charges intermc- 
diaires. 

Les resultats suivants represented les moyennes de deux 
oscillations consecutives : 

68 e Tableau. 

Moyennes des longueurs lues au calheHometre : 


CHARGES 

| OSCILLATIONS 

TO TALES 

1-2 

101-102 

201-202 1 

301-302 

301-402 | 

50! - M)2 

grtmiatw. 

2400 

15,408 

15,4795 

15,455 

15,458 

15,4860 

15,502 

1800 

14,873* 

Li , 8785* 

14,835* 

14,907* 

14,9320* 

14,948* 

1200 

14,2555* 

i 14,3025* 

14,273* 

14,3125* 

14,3225* 

14,2995* 

600 

13,6105 

13,6155 

| 13,6545 

13,652 

13,6285 

13,656 

1500 

14,5935 

14,5805 

14,5635 

14,6065 

14,6470 

14,609 


CHARGES 



OSCILLATIONS 



TOTALES 

601*602 

701 702 

801-802 

901-902 

"lOOl-lOOi 

1003 


, ffrnmmos. 

2400 1 

15,488 

15,5125 

15,497 

15,5045 

15,490 



[ 14,924* 

14,901* 

14,949* 

14,895* 

14,900* 



14,355* 

14,3085* 

14,311* 

14,328* 

14,330* 



13,673 

13,662 

13,6385 

13,6605 

13,004 


1500 J 

14,575 

14,620 

14,621 

14,650 

14,041 



Ces moyennes fournissent les cycles suivants : 


Valeurs des l : 


69 e Tableau. 


& CHARGES 

TOTALES 

OSCILLATIONS 

1-2 

101-102 

201-202 

301-302 

401-402 

501-502 

gramme* 

2400 

0,00262 

0,00263 

0,00261 

0,00261 

0,00263 

0,00265 

1800 

0,00210* 

0,00216* 

0,00213* 

0,00218* 

0,00220* 

0,00222* 

1200 

0,00168* 

0,00171* 

0,00169* 

0,00172* 

0,00173* 

0,00171* 

600 

0,00117 

0,00118 

0,00121 

0,00120 

0,00119 

0,00121 

1500 

0,0019 i 

0,00193 

0,00192 

0,00195 

0,00198 

0,00195 
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69° Tableau (suite). 


OSCILLATIONS 


701-102 


801-802 


001-002 


CHARGES 
TOT ALES 


grammofi 

2400 

1800 

1200 

600 

1500 


001-002 


0,00264 

0,00220* 

0,00175* 

0,00122 

0,00102 


0, 00266 
0,00218* 
0,00172* 
0,00121 
0,00106 


0,00264 

0,00222* 

0,00172* 

0,00119 

0,00106 


0,00265 

0,00217* 

0,00173* 

0,00121 

0,00198 


1001-1002 

1003 


0, 0026 4 
0,00218* 
0,00174* 
0,00121 
0,00198 


Le deplacement clu cycle lirni te-des-li mi tes se fait tres lcnte- 
ment; en comparant les valeurs du dernier cycle a cellcs dn 
premier, nous vovons one la moycnne des differences est de 
0,000030. 

2°) Experience du 13 au 10 septembre 1808 . 

Cette experience a etc effectuee sur un fit do plating 
recuitn°l. 

Tous les details pour Fobtention du cycle lirnite-des-limites 
ont ete donnes anterieurement (Voir p. 330). 

Le cycle limile-des-limitcs, une fois realise, nous avons 
continue les oscillations entre les charges extremes 000 gram- 
mes et 900 grammes. De temps en temps, nous produisions 
des oscillations completes en employant les charges interme- 
diaires et en relevant chaque fois la longueur du fil. 

Les resultats obtenus sont consignee dans les tableaux qui 
suivent. 

70 e Tableau. 

Longueurs lues au cathetometre : 


CHARGES 


MOYENNES DES 

; OSCILLATIONS 


TOTAI.ES 

1-15 

51-52 

151-152 

301-302 

501-502 

1001 -10»»2 

grammes. 

900 

25,8575 

25,8595 

25,861 

25,8675 

25,871 

25,8975 

axj 

25,719* 

25,7515* 

25,761* 

25 , 767* 

25.730* 

25,781* 

700 

25,600* 

25,6495* 

25,630* 

25 , 6325 * 

25,622* 

25,7105* 

600 

25,4825 

25,508 

25,5025 

25,5115 

25,515 

25 , 5655 

750 

25,6535 

25,667 

25,684 

25,6695 

25 , 665 

25,7335 















m 


E. LENOBLE 


71® Tableau. 

Valeurs des X : 


CHARGES 

| OSCILLATIONS 

TOTaI.ES 

1-15 

51-52 

151152 

301-302 

501-502 

1001-1002 

grnmmeti. 

900 

0,02670 

0,02670 

0,02670 

0,02670 

0,02671 

0,02673 

800 

0,02659* 

0,02661* 

0,02662* 

0,02663* 

0,02660* 

0,02664' 

700 

0,02650* 

0,02653* 

0,02652* 

0 

1 

0,02651* 

0,02658* 

600 

0,02640 

0,02642 

0,02642 

0,02643 

0,02643 

0,02647 

750 

0,02654 

0,02655 

0,02656 

0,02655 

0,02655 

0,02660 


La moyenne des differences entre les valeurs des oscillations 
1-15 et celles des oscillations 1001-1002 est de 0,000058. 

§ 8. Effet du recuit. 

La realisation des divers cycles est d’autant plus 

DIFFICILE QUE LE METAL EST PLUS RECUIT. 

Pour etudier cette action, nous avons choisi le platine, qui 
se pretait mieux que tout autre metal i\ Popdration du recuit. 
En effet, il suffit de soumettre les fils de ce metal a Paction 
d’un courant electrique intense pour obtenir un recuit dont on 
fera varier la valeur, a volont6, en modifiant convenablement 
Pintensite et la duree du courant. 

Nous nous sommes servi, pour cette operation, d’une serie 
d’accumulateurs Tudor n° 3, mis gracieusemerit a notre dispo- 
sition par MM. Ph. Yrau et C ie , de Lille. 

Appareil. 

L’appareil se compose d’une planchelte AB (fig. 4) sur 
laquelle sont fixees deux tiges cylindriques en cuivre CC, 
maintenues rigoureusement paralldles h Paide d’une traverse en 
bois DE, et rnises en communication avec le courant par leur 
partie superieure. 

Les fils de platine p sont tcndus horizonlalement et enroul^s 
h chacune de leitrs extr^mites sur les tiges de cuivre; le 
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contact parfait avec les tiges de cuivre est assure a l’aidc de 
plaquettes cylindriques en cuivre f sol idem ent fixees. 

Enfln, pour eviter les deperditions de chaleur, tout Pappa- 
reil est enferrne dans une caisse formee par une double enve- 
loppe de carton. Dans ces conditions, tous les fils etant sem- 
blables et de mdme longueur, le courant possede partout la 
m£me intensite et il taut adniettre que la temperature est la 
mdme en tous les points. 



Fig. 4. 

Pour obtenir un rocuit intense, il fallait produire un re fro i- 
dissement lent et aussi regulierque possible ; c’est ce quo nous 
avons realise en operant de la maniere suivante: 

L’une des bornes porte deux fils, ce qui permet d’augrnenter 
ou de dirninuer graduellement l’intensite du courant en trans- 
portant ces fils d’un accumulateur a l’autre. 

Tout d’abord, nous avons fait passer dans les huit fils de 
platine montes sur 1’appareil, le courant d’un accumulateur, 
puis celui de deux accumulateurs, ensuile trois et ainsi de 
suite jusqu’a dix. Par une petite fendtre pratiquee dans le 
double carton, nous observions la couleur du fil ; nous sommes 
alles jusqu’au rouge blanc. Apres avoir maintenu cette ternpe- 
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rature pendant trois minutes, nous avons diminub peu & peu 
le courant en supprimant, de la sdrie, un accumulateur toutes 
les trois minutes. 

Dans ces conditions, le platine est parfaitement recuit: un 
fil de 0 mm ,3 qui se rompait avant l’operation sous une charge 
de 4 kilogrammes, se brisait apres le recuit sous Tinfluence 
d’un ellort de 1 .350 grammes environ. 


Influence du recuit sur la formation des differents cycles. 

Des cssais aussi semblables que possible ont 6te effectues 
sur deux fils de platine de 3 dixiemes de millimetre de dia- 
inetre, 1’un ecroui, 1’autre recuit par le procede que nous 
venons de decrire. 

Les resultals sont consignes dans les tableaux suivants : 

72® Tableau. 


Experience du 19 juillet 1898 Experience du 13 septembre 1898 

FIL DE PLATINE fiCHOUI FIL DE PLATINE RECUIT 

Nous produisons 200 oscillations de 0 gramme a COO grammes. 

Longueur initiale : 600®® ,32 1 Longueur initiale : 593'"™, 372 

Charges oscillatoires : COO grammes, 700 grammes, 800 grammes, 

900 grammes et 750 grammes. 

CYCLE a 

Obtenu apres 51 oscillations. jj Ohtenu apres 521 oscillations. 


YALEimS DES X 


CHARGES 

X 

CHARGES 

X 

grammes. 




600 

0,00004 


0,00933 

700 

0,00013 


■ . 

800 

0,00021 

800 


900 

0,00028 

900 

0,00962 

750 

0,00019 * 

750 

0,00948 
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La realisation du cycle liinite-des-limites est obtenue a 
l’aide d’une surcharge d’une valeur totale de 1.000 grammes 
et de nombreuses oscillations. 

Voici les valeurs des X pour les differents cycles- 

73° Tableau. 


PLATINE £CROUI PLATINE RECUIT 


CYCLES I 


CHARGES 

X 

52 oscillations 

CHARGES 

X 

40 oscillations 

grammes 

900 

0,00031 

gramme# 

900 

0,01637 

800 

0,00022* 

800 

0,01626* 

700 

0,00014* 

700 

0,01616* 

600 

0,00000 

600 

0,01606 

750 

0,00019 

750 

0,01622 


CYCLES II 


CHARGES 

X 

52 oscillations 

CHARGES 

j X 

1 40 oscillations 

gramme# 

900 

0,00030 

grammes 

900 

0,01666 

800 

0,00023* 

800 

0,01657* 

700 

0,00016* 

700 

0,01647* 

6)00 

0,00007 

600 

0,01639 

750 

0,00018 

750 

0,01652 


CYCLES 111 





- — „ 

CHARGES 

X 

CHARGES 

X 

25 oscillations 

gramme* 

900 

800 

700 

600 

750 

Le cycle limite- 
des-limites 
est realist. 

gramme* 

900 

800 

700 

600 
| 750 

0,01727 

0,01717* 

0,01706* 

0,01696 

0,01712 


Pour le platine rccuit, il a fail u poursuivro les operations 
jusqu’a la quarantiemc surcharge pour obtenir le cycle limile- 
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des-limites. Tous les rdsultats ont ete donnds antdrieurement. 
(Voir page 330.) 

Nous concluons que le fil recuit exige beaucoup plus de tra- 
vail que le fil icroui, pour parvenir au cycle lirnite lorsque les 
charges sont egales; en effet, il a fallu rdaliser avec le platine 
recuit 521 oscillations pour obtenir le cycle «, tandis que 
51 oscillations avaient etd suffisantes avec la platine ecroui. 
En outre, le cycle limite-des-liinites, qui est obtenu immediate* 
inent avec le fil ecroui, n’est realise pourle fil recuit qu’aprds 
avoir produit 40 surcharges. 

Par consequent, dans les experiences precedentes, les char- 
ges oscillatoires, qui dtaient relativement faihles pour le pla- 
tine Ecroui, devenaient relativement fortes pour le platine 
recuit. 

Le cycle limite-dcs-limites est moins incline vers la gauche 
pour le platine recuit que pour le platine icroui. 

Les coefficients angulaires moyens sont: 


Pour le platine ecroui 0,77 

Pour le platine recuit 1,00 


Voici d’autres resultats obtenus en employant des charges 
sensiblement cquivalentes relativement a la charge de rupture 
des fils. 

Pourle platine ecroui, se rompant entre 3.900 grammes et 
4.000 grammes, nous avons employe comme charges oscilla- 
toires: 500 grammes, 750 grammes, 1.000 grammes, 1.250 
grammes et 1.500 grammes, et comme surcharge: 2.000 
grammes. 

Avec le platine recuit se rompant entre 1.300 grammes et 
1.400 grammes, les charges ont etd de 170 grammes, 280 
grammes, 340 grammes, 400 grammes et 510 grammes, avec 
680 grammes pour la surcharge. 

Chacun des cycles se rdduit sensiblement it une double ligne 
droite. (PI. XI, fig. 2.) 
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Voici les r^sultats numeriques : 

74® Tableau. 


Experience du 29 sepiembre 1891 

PLATINE fiCROUI. 

Longueur jnitiale: 598®®, 61 8 

Les diiTerents cycles s’obtiennent 
apres 5 ou 6 oscillations, 


Experience du 5 octobre 1891 

PLATINE RECUIT. 

Longueur initials : 602 ® m , 412 

11 faut uue douzaine d'oscillations 
pour realiser les cycles. 


CYCLES a 


CHARGES 

X 

grammes 

500 

0,00019 

750 

0,00038 

•1250 

0,00080 

1500 

0,00100 

4000 

0,00058* 

Coefficient angulaire moyen : 0,80 


CHARGES 

X 

grammes 

170 

0,00036 

280 

0,00018 

400 

0,00058 

510 

0,00071 

MU) 

0,00053" 

Co 'llieicnt angulaire moyen : 1,0M 


CYCLES I 


CHARGES 

X 

CHARGES 

X 

grammes 

1500 

0,00108 

grammes 

510 

ft , 00082 

1250 

0,00088* 

400 

0,00072’ 

750 

0,00048* 

280 

0, 0OO62‘ 

500 

0,00026 

170 

0,00050 

1000 

0 , 00068 

; 340 

0 .(XX >6 5 

Coefficient angulaire moyen : 0,82 

Coefficient angulaire moyen : 0,94 


CYCLES II 


CHARGES 

X 

CHARGES 

X 

grammes 

1500 

0,00110 

grammes 

510 

0,00076 

1 ‘250 

0,00080* 

400 

0,00064" 

750 

0,00050* 

280 

0,00053" 

500 

0,00026 

170 

0,00044 

1000 

0,00068 

340 

0,00060 

Coefficient angulaire moyen : 0,852 j 

J Coefficient angulaire moyen : 0,04 


La distance qui separe les deux cycles a et I est, un peu plus 
grande pour le platine recuit que pour le platine devoid; en 
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outre, les cycles du platine recuit sont un peu plus inclines 
vers la gauche que les cycles du platine tcroui : leurs coeffi- 
cients angulaires sont plus grands. 

Influence de l’intensil6 du recuit. 

Deux fils de platine ont ete recuits a des degrds differents. 
Le premier fil a subi Taction du courant de dix accumulateurs 
Tudor n° 3, et a ele soumis a un refroidissement lent dans les 
conditions precedemment ddcrites ; le courant avait & traverser 
huit fils de platine semblables, tendus paraltelement sur les 
deux tiges de cuivre. 

Le deuxieme til de platine a ete soumis & Taction du mftme 
courant, mais ne traversant que quatre fits semblables ; l’inten- 
site du courant, dans ce cas, est sensiblement double de f in- 
tensity du premier courant: le recuit est done plus conside- 
rable; mais ce dernier fil a ete refroidi brusquement par 
finterruption spontanee du passage du courant. 

Resultats : 

75 c Tableau. 


RECUIT MODERfi RECUIT PLUS INTENSE 

Experience du 43 septembre 4898 Experience du W septembre 4898 

Nous produisons 200 oscillations de 0 gramme a 600 grammes. 

Charge initiale : 600 grammes. 

Charges osciixatojres : 600 gr., 700 gr., 800 gr., 900 gr., et 750 gr. 
Surcharge : 1000 grammes. 

Longueur initials: 593 1,1 “,372 II Longueur initials: 608 ram ,262 


CYCLE a 


Obtenu apres 521 oscillations 
doubles 

11 faut 1000 oscillations doubles 
pour le rdaliser 

CHARGES 

X 

CHARGES 

X 

grammes 

600 

0,00962 

gram mo 

600 

0,01030 

700 

0,00954 

700 

0,01022 

800 

0,00943 

800 

0,01011 

900 

0,00933 

900 

0,01001 

750 

0,00948* 

750 

0,01016* 

Coefticient angulaire moyen : 0,97 | 

Coefficient 

angulaire moyen: 0,97 
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75® Tableau (suite). 


CYCLE LIMITE - DES - L1M1TES 


attcint apr&s ^application de 

40 surcharges. 

n’est pas encore realise apres 

114 surcharges. 

CHARGES 

X 

A PH ICS 40 SUnr.ilAHUKS 

CHARGES 

X 

A PRES 1 Sl'UCII ar<;es 

grammes 

900 

0,02670 

grammes 

900 

0,02520 

800 

0,02659* 

800 

0,02507* 

700 

0,02650* 

700 

0,02499* 

600 

0,02640 

6t)0 

0,02488 

750 

0,02654 

750 

0,02501 


Coefficient angulaire inoven : 1,00 \\ Coefficient angul.iirc moycii : 1,00 



CHARGES 

X 

A PRES Hi S IJHCil A ROES 


griuium‘R 

! 900 

0,02521 


j 800 

0,0251 2 * 


700 

0,02503* 


I 600 

0,02495 


j 750 

0,02599 


j Coefficient < 

ingulaire movcn r 0,932 


En consequence, plus le recuit est intense, plus il Taut d’os- 
cillations pour realiser le premier cycle ferme : le cycle a. De 
memc, pour obtenir le cycle limite-des-limites, le no mb re ties 
surcharges suivies croscillations est d’autant plus considerable 
que le fil a etc plus recuit. 
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Cas ou I'on n’obtient plus de cycle. 


Quand les charges avec lesquelles on opere sont voisines 
de celle qui determine la rupture du fil, dans l’essai classique 
de traction, le ph6nom6ne prend une autre allure. 

II y a deux cas a considerer, selon que Ton emploie des 
charges tres voisines ou des charges un peu (Moignees de celle 
qui produit la rupture. 

§ t. — Charges peu voisines de la rupture. 

Avec des charges peu voisines de la rupture, le point 

FIGURATIF PARCOURT, JUSQU’a LA RUPTURE DU FIL, DES 

COURBES FORMANT, VERS LA GAUCIIE, DES BOUCLES SinXS- 

trorsum. 

Dans ce cas, le point figuratif parcourt des courbes qui se 
coupent vers la gauche, de fa eon a former des boucles sinis - 
trorsum. Les spires vont en se resserrant peu h peu au fur et 
a mesure qu’on produit des variations cycliques de la charge; 
puis, l’6cartement de deux spires successives et la dimension 
de chaque boule derneurent tres peu variables pendant un 
grand nombre d’oscillations au bout desquelles, en general, 
se produit la rupture. 

Experience du 27 octobre 1898. 

Fil d 'argent dc 3 dixiemes de millimetre de diam^tre. 

La rupture directe se produit vers 1.500 grammes. 

Charge initiate : 200 grammes* 

Longueur initiale : 599 mm ,943. 
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Charges oscillatoires : 600 grammes, 800 grammes, 1.000 
grammes, 1*200 grammes et 000 grammes. 

La duree d’action de chaque charge est de 30 seeondes. 
Nous produisons ainsi 229 oscillations doubles pendant unc 
duree totale de 9 heures 32 minutes 30 seeondes. 

Voici quelques resultats numeriques et graphiques (voir 
Planehe XII) : 

76° Tableau. 


RANG CHARGES TOTALES 

des ' 1 " — ' 

oscillations GOO grammes 809 grammes 900 grammes 1000 grammes 1200 gram in cs 


2 

a 

4 

5 

6 

40 

41 

42 

43 

44 

85 

80 

87 

88 
89 

133 

134 

135 

136 

137 

184 

185 

186 

187 

188 

225 

226 

227 

228 
229 


7,123 

9,587 

11,259 

12,456 

13,442 


26,107 

20,313 

26,587 

26,801 

27,041 


34,013 

34,103 

34,249 

34,352 

34,449 


38,803 

38,842 

38,957 

39,023 

39,093 


6,442 (i) 

6,559 

6,577 

6,612 

6,704 


9,293 

9,324 

9,344 

9,438 

9,518 
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On constate aisdment que m6me dans les demises oscilla- 
tions, les boucles sont nettement accuses. 

Nous arrStons les observations apr6s la 229® oscillation 
parce que le phtkiomene semble destine & se reproduire long, 
temps encore, sans changement d’allure, comme le montre la 
courbe de la figure 1, Planche XIII. 

Cette courbe reprdsente les differences moyennes qui exis- 
tent entre toutes les valeurs observees de deux oscillations 
consdcutives. 

Nous obtenons ces differences moyennes en prenant la 
moyenne des differences entre les longueurs observees sous 
rinfluence des cinq charges des deux oscillations. 

C’est ainsi que nous avons obtenu les differences moyennes 
suivantes : 

77 e Tableau. 


OKDKE 

DES OSCILLATIONS 

D1FK !• KEN CES M O YES N E* 

Entre 2 et 

3 

2,195 

» 

9 


10 

0,5552 

>» 

26 


27 

0,2574 

» 

44 

» 

45 

0,2044 


88 

» 

80 

0,1016 

» 

136 

i 

137 

0,0812 

» 

187 

» 

18 8 

0,0656 

» 

228 

> 

229 

0,0566 


La courbe montre que la difference moyenne semble tendre 
vers une limitepeu superieure a zero, de sorte que les spires 
successives tendent a devenir equidistantes, leur distance etant 
d’ailleurs fort petite. 

Experience du 23 octobre 1898. 


Fil de plaiine remit de 3 dixi&mes de millimetre de dia- 
metre. 

Charge initiale : 600 grammes. 

Longueur initiale : 602 mm ,319. 

Charges oscillatoires : COO grammes, 800 grammes, 1. 000 
grammes, 1.200 grammes et 900 grammes. 
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Rdsultats : 


78° Tableau. 


HANG 

dcs 

oscillations 

CHARGES TOTALES 

i 

600 grammes 

800 grammes 

1003 grammes 

1200 grammes 

000 grammes 

2 

10,946 

11,202 

11,513 

13,519 

15,519* 

3 

15,034 

15,346 

15,629 

18,098 

18,899* 

4 

18,427 

18,667 

18,984 

21,042 

21,790* 

5 

21,355 

21,652 

21,914 

23,263 

24,707* 

6 

21,231 

24,523 

24,809 

26,789 

■ 

27,283* 

76 

11,9080) 

12,187 

12,474 

13,301 

13,063* 

77 

12,579 

12,879 

13,177 

13,779 

13,682* 

78 

13,207 

13,473 

13,789 

14,437 

14,234* 

79 

13,764 

14,065 

14,383 

15,006 

14,827* 

80 

14,353 

14,671 

14,944 

15,535 

15,411* 

138 

34,689 

34,997 

35,311 

35,801 

35,549* 

139 

35,084 

35,412 

:i5,678 

36,221 

35,966* 

140 

35,482 

35,797 

36,103 

36,678 

36,443* 

141 

35,933 

36,263 

36,552 

37,193 

36,931* 

142 

36,447 

36,736 

37,076 

37,593 

37,357* 

179 

6,0170 

6,299 

6,678 

7,382 

7', 028* 

180 

6,504 

6,821 

7,139 

7,778 

7,439* 

181 

6,892 

7,314 

7,608 

8,083 

7,857* 

182 

7,364 

7,686 

7,998 

8,495 

j 8,307* 

183 

7,811 

8,133 

8,463 

8,954 

8,693* 

181 

* 8,226 

8,541 

8,881 

9,497 

9,147* 

185 

8,656 

8,973 

9,295 

9,812 

9,556* 

186 

9,088 

9,399 

9,698 

10,231 

9,982* 

187 

9,494 

9,781 

10,118 

10,608 

10,382* 

188 

9,903 

10,168 

10,538 

10,991 

10,776* 


(•) La lunette du cnthelometre a ete deplacee. 


Le chemin parcouru par le point figuratif est constainment 
le mdme, comme le montre la figure 2 de la Planche XIII. 

Nous cessons les observations apres la cent quatre-vingt- 
huitieme oscillation, car les differences moyennes ne ddcrois- 
sent plus qu’avec une extreme lenteur (PI. XIV, fig. 1); le 
T. V (5* SeSrie). 24 
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phdnomene peut done se reproduce tres longtemps sans 
changement d’allure. 


79° tableau. 

Differences moyennes calculees : 


ORDRE 

DKS OSCILLATIONS 

DIFFERENCES 

2 et 3 

4,0614 

14 et 15 

1,0876 

79 et 80 

0,5738 

142 et 143 

0,438 

179 et 180 

0,455 

187 et 188 

0,399 


Dans les experiences qui suivent, les operations ont ele 
poursuivies jusqu’a la rupture. 

Experience du 10 octobre 1898. 

Fil d ’ argent de 3 dixiemes de millimetre de diametre. 
Longueur initiate sous la charge de 600 grammes: 599 mm ,260. 
Charges oscillatoires : 1 .000 grammes, 1 .200 grammes, 1.350 
grammes et 1.150 grammes. 
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80 e tableau. 

Resultats en divisions du cathetometre : 


ORDRE 

des 

OSCILLATIONS 


CHARGES 

TOTALES 


1000 grammes 

1200 grammes 

1350 grammes 

1150 grammes 

2 

13,058 

13,634 

24,713 

24,499* 

3 

24,027 

24,622 

30,553 

30,352* 

4 

29,901 

30,483 

33,151 

32,843* 

5 

32,348 

33,018 

35,212 

35,033* 

6 

34,616 

35,229 

37,422 

37,082* 

7 

36,595 

37,232 

38,722 

38,251* 

8 

37,823 

38,454 

39,732 

39,335* 

9 

38,873 

39,460 

40,797 

40,316* 

125 

24,803(9 



25,407 

26,522 

26,289* 

126 

25,896 

26,455 

27,513 

27,323* 

127 

62,895 

27,509 

28,737 

28,415* 

128 

27,937 

28,579 

29,478 

29,505* 

149 

37,152 

37,813 

38,782 

38,437* 

150 

39,782 

38,611 

39,052 

39,267* 

151 

38,689 

39,389 

40,273 

40,021* 

152 

39,518 

40,174 

41,121 

40,846* 

211 

13,8160) 

14,483 

15,533 

15,237* 

212 

14,703 

15,386 

46,265 

16,011* 

213 

15,563 

16,195 

17,123 

16,893* 

214 

46,373 

17,023 

18,037 

17,821* 

249 

26,598 

27,399 

28,249 

27,743* 

250 

27,202 

27,861 

28,771 

28,398* 

251 

27,853 

28,613 

29,476 

29,058* 

252 

28,503 

29,155 

30,238 

29,805* 


( l ) La lunette du cathetometre a etc deplacee. 


Nous continuous les oscillations et nous observoris |pour 
253 c oscillation : 

1 .000 grammes 29 d ,'242. 

1.200 id 29 d ,913. 

1.3S0 id. lefilserompt. 

(Voir PI. XIV, fig. 2.) 
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Par la comparaison des longueurs du fil sous Paction des 
precedentes charges superieures de 1.350 grammes, nous pou- 
vons calculer approximativement quelle aurait ete la longueur 
du ill sous la derniere charge de 1.350 grammes si le fil ne 
s’elait pas rompu ; cette valeur represente la longueur mini- 
mum du fil au moment de la rupture. 

C’est ainsi que nous avons trouvd pour l’observation au 
cathetom^tre : 30 d ,5668 ; ce qui correspond a une longueur 
totale de 744 mm ,980. 

L’allongemenl est done de 145 mm 720, soit: 24,31 0/0. 

Experience du 31 oclobre au 3 novembre 1808. 

Fil d’ argent. 

Diametre : 0 mn, 3. 

Longueur initiale sous la cliarge de 600 grammes : 600 mm ,167. 

Charges oscillatoires : 1.100 grammes, 1.250 grammes, 1.350 
grammes et 1.200 grammes. 

Toutes les charges agissent pendant 30 secondes. 
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81 * tableau. 


Resultats en divisions du cathetometrc : 


ORDHE 

des 

OSCILLATIONS 


C II A It G E S 

TOT A LES 


91 

1250 grammes 

1350 grammes 

1200 grammes 

2 

11,977 

»> 

15,739 

» 

3 

19,302 

19,787 

22,241 

24,377* 

4 

24,143 

24 , 656 

26,671 

27,953* 

5 

27,657 

28,223 

30,117 

30,783* 

6 

30,480 

30,971 

112,213 

33,190* 

7 

32,892 

33,431 

34,943 

35.409* 

8 

35,081 

35,557 

30,934 

37,351* 

9 

37,071 

37,549 

38,841 

39,327* 

10 

39,027 

39,526 

10 ,.'>07 

40,814* 

*25 

10,801(1) 

11,339 

12,253 

12,199* 

20 

11,879 

12,373 

13,149 

13,181* 

27 

12,879 

13,354 

14,251 

14,270* 

28 

13,948 

14,419 

15,269 

15,301* 

29 

15,065 

15,571 

10,534 

16,637* 

:*o 

16,294 

16,821 

17,805 

17,846* 

31 

17,571 

18,031 

19,333 

19,270* 

82 

1S,1X)1 

19,467 

20,654 

20,677* 

33 

20,371 

20,842 

21 , 963 

21 ,992* 

31 

21,705 

22,217 

23,444 

23.339* 

35 

23,043 

23,543 

24.653 

24,501* 

30 

24.259 

24,791 

25, 70S 

25,787* 

37 

25,506 

25,998 

27,048 

20,857* 

38 

2i>, 537 

27,029 

27,953 

27,909* 

*49 

35,889 

36,339 

37,056 

30.919* 

50 

36,563 

37,069 

37,827 

37,601* 

51 

37,339 

37,789 

38,532 

38,304* 

52 

38.043 

38,533 

39,203 

39,033* 

53 

38,709 

39.202 

39,989 

69,721* 

51 

39,413 

39,943 

40,624 

40,417* 

05 

15,382(*) 

15,837 

16,477 

10,290* 

06 

15,992 

16.510 

17,202 

10,917* 

07 

16,613 

1 7 , 053 

17,8:11 

17,510* 

08 

17,204 

17,682 

18,452 

18,117* 

09 

17,923 

18,317 

19,029 

18,749* 

70 

18,431 

18,971 

19,727 

19,459* 

'66 

34,001 

34,505 

35,396 

35,278* 

91 

34,973 

35,446 

30,338 

36.206* 

92 

35,902 

30,400 

37,175 

37,101* 

93 

36, 734 

37,296 

38,079 

38.014* 

94 

37,647 

38,207 

38,974 

38,870* 

95 

38,527 

39,043 

39,817 

39,717* 

iof> 

1 1 ,978(V 

12.530 

13,287 

13,088* 

106 

12,754 

13,259 

14,082 

13,893* 

107 

13,559 

14,057 

14,823 

14,709* 

108 

14,376 

14,893 

15,652 

15.507* 

109 

15,226 

15,739 

16,411 

10,351* 

110 

16,023 

16,510 

17,374 

17,155* 

119 * 

23,071 

23,582 

24,331 

24 ! 077* 

120 

23,794 

24,2:3 

25,021 

24,771* 

121 

24,487 

25 ,054 

25,862 

25,620* 

122 

25,225 

25,727 

26,284 

20,032* 

123 

25.909 

26,381 

27,095 

26,801* 

121 

26,542 

27,101 

28,813 



(*) La lunette du cathetometrc a etc dt*place«. 
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Le fil se brise sous la charge tie 1 .350 grammes (voir PI. XV). 

Longueur du 111 a cet instant : 743 mm ,588. 

Allongement : 143 n,m ,421, soit 23,89 0/0. 

Dans les experiences precedentes qui, en somme, aboutis- 
sent toutes a la rupture du fil, nous voyons le point figuratif 
parcourir des courbes formant des boucles jusqu’a l’instant 
meme de la rupture. Les spires, d’abord trAs ecartees, se rap- 
prochent ensuite peu a peu, et d’autant plus que les charges 
sont relativement plus iaibles. 

L’inlluence de la valeur des charges se manifeste dgalement 
sur la forme des lignes descendantes; ces lignes conlinuent 
a monler cn s’inclinant vers la droite au debut de la periode 
de decharge quand les valeurs de ces charges sont relative- 
ment fortes. 

Pour suivre le phenomene, il suffit d’examiner l’orientation 
de la ligne joignant le point figuratif sous la charge la plus 
forte et sous celle qui la suit immediatement. 

Dans l’experience du 10 octobre 1898, cette ligne descend 
constamment de droite a gauche. 

Une fois seulement elle s’incline vers la droite, dans l’expe- 
rience du 27 octobre 1898, ensuite elle descend rapidement 
de droite a gauche. 

Dans l’experience du 23 octobre 1898, nous obscrvons que 
cette ligne monte fortement de droite a gauche pendant un 
assez grand nombre d’oscillations. 

Enfin, l’expdrience du 31 octobre au 3 novembre 1898, 
faite avec les charges relatives les plus fortes, est tout ii fait 
caracteristique. 

La ligne en question est tout d’abord fortement inclinde 
vers la droite jusqu’a la 25 e oscillation ; a partir de cet instant 
jusqu a la 35° oscillation, cette droite est sensiblement bori- 
zontale avec des alternatives de leg&re inclinaison vers la 
droite ou vers la gauche; enfin, a partir de la 35 e oscillation, 

1 inclinaison vers la gauche se maintient jusqu’A la rupture. 
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| 2. — Charges tr6s voisines de la rupture. 

AVEC DES CHARGES TRES VOISINES DE LA RUPTURE, IL NE 
SE FORME PLUS DE BOUCLES. LES COURBES DESCENDANTES SE 
RELEVENT PEU A PEU ET FINISSENT PAR S’lNCLlNER DE GAUCHE 
A DROITE. 

Lorsque les charges deviennent tres voisines de la rupture, 
le point figuratif parcourt dcs courbes qui se coupent a peine. 
Pius on s’approche de la rupture, plus les lignes s’ecartent, et 
il arrive un moment, surtout avec les metaux tres mous, 
cornme le plomb, ou il ne se forme plus aucune boucle; en 
me me temps, le fil continue a s’allonger d’une maniere perma- 
nente sous Paction des charges decroissantes. 

Voici quelques exemples : 

Experience da 31 octobre 1808. 

Fil d 'argent de 3 dixiernes de millimetre de diametre. 

Charges oscillatoires: 1.200 grammes, 1.300 grammes, 
1.350 grammes et 1.250 grammes. 

Nous laissons agir les charges pendant 30 secondes. 

82® Tableau. 

Rteultals en divisions du cathetometre : 


CHARGES TOTALES 


ORDRE 

dcs 

OSCILLATIONS 


2 

3 

4 

5 
0 

7 

8 
9 

10 

11 

12 


12C0 grammes 


9,188 

15,580 

19,899 

23,428 

26,437 

28,999 

31,200 

33,276 

35,211 

37,052 

38,683 


1300 grammes 


9,679 
16,037 
20,338 
23,809 
26,879 
29,364 
31,571 
33,673 
33,587 
37 , 451 
39,087 


1350 grammes 


13,819 

17,788 

22,069 

25,393 

28,229 

30,218 

32,671 

34,697 

146,662 

38,429 

39,899 


1250 grammes 


15 , 707 * 

20 , 062 * 

23 , 500 * 

26 , 591 * 

29 , 126 * 

31 , 343 * 

33 , 383 * 

35 , 322 * 

37 , 225 * 

38 , 839 * 

40 , 120 * 
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Puis, il a fa Mu deplacer la lunette du cathetom^tre; nous 
avons profile de cette circonstance pour continuer k faire agir 
les charges oscillatoiressans effectuer les mesures. Nous 6tions 
k la charge superieure de la seizi^me oscillation lorsque le fil 
s’est rompu. (Voir PL XVI, fig. 1.) 

Experience du P’juillet 1899. 

Fil d' argent de 3 dixiemes de millimetre de diam^tre. 

Ce fil a subi de nombreuses oscillations entre les charges 
1.200 grammes et 1.350 grammes. Nous prenons alors comme 
charges oscilla toires : 1 .200 grammes, 1 .300 grammes, 1.370 
grammes et 1.300 grammes. 

Toutesles charges ont agi pendant 30 secondes. 

83 e Tableau. 

Rdsullats en divisions du cathitometre : 


ORDRE 

ties 

OSCILLATIONS 


CHARGES 

TOT A LES 


1,200 grammes 

1,300 grammes 

1,370 grammes 

1,300 grammes 

2 

4.-H8 

4,893 

7,305 

8, 563* 

3 

8,324 

8,663 

10,264 

11,460* 

4 

11,152 

11,471 

12,577 

13, 881* 

r> 

13,591 

13,873 

15,702 


6 

15,718 

16,062 

17,331 

18,016* 

7 

17,751 

18,161 

19,214 

20,114* 

8 

19,841 

20,202 

21,258 

21,957* 

9 

21,677 

22,047 

23.077 

23,816* 

10 

23,491 

23,854 

24,623 

25,473* 

11 

25,168 

25,580 

26,213 

27,224* 

12 

20,884 

27,289 

28,148 

28,961* 

13 

28,653 

28,979 

29,922 

30,680* 

14 

30,329 

30, 787 

31,763 


Nous allions nkluire la charge & 1.300 grammes lorsque le 
fil s’est rompu. 

A l’aide de ces resultats, nous avons tracd les courbes de la 
figure 2, Planche XVI. 
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Toutes Ies lignes (1.370 grammes — 1.300 grammes) mon- 
tent de droite a gauche. Nous remarquons que cette ligne, 
pour la cinqui6me oscillalion, est moins inclinee que les 
autres; d’autre part, nous avons note que, pour la cinquteme 
charge de 1.370 grammes, l’observation avait dure beaucoup 
plus longtemps que Ies autres; ce qui nous montre que la 
dur6e d’action des charges exerce une influence sur la forme 
des courbes. 

Experience du 1" au 3 oclobre 1898. 

Fil d 'argent de 3 dixi^mes de millimetre de diam&tre. 

Charges oscillatoires : 1.250 grammes, 1.300 grammes, 
1.350 grammes et 1.300 grammes. 


84" Tableau. 

Resultcits en divisions du cathetomUre : 


ORDRE 

des 

OSCILLATIONS 

CHARGES TOTALED 

12X0 grammes 

1300 grammes 

1350 grammes 

1300 grammes 

3 

19,103 

19,436 

24,003 

24,348* 

4 

21,157 

24,483 

26,721 

27,029* 

5 

26,887 

27,196 

29,447 

29,619* 

fi 

29,453 

29,691 

30,935 

31,138* 

7 

31,007 

31,500 

32,817 

33,003* 

8 

32,905 

33,128 

34,513 

34,826* 

9 

34,742 

31,939 

36,214 

36,273* 

10 

36,163 , 

36,372 

37,509 

37,748* 

11 

37,618 

37,745 

38,577 

38,653* 

12 

38,529 

38,668 

39,385 

39,536* 

13 

39,403 

39,617 

40,283 

40,387* 

14 

40,177 

40,462 

41,152 

41,486* («> 

15 

8,481 

8,838 

10,227 

10,253* 

1G 

10,123 

10,283 

11,372 

11,271* 

17 

11,178 

11,354 

12,055 

12,155* 

18 

12,089 

12,192 

13,304 

13,382* 

19 

13,231 

13,379 




(*) Nous ddplafons la lunette du cathdtom&tre et nous continuous les obser- 
vations. 
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Nous plains la charge de 1.350 grammes et le fil se rompt. 
(Voir PL XVI, /ty. 3.) 

Experience du 3 octobre i898. 

Fil de plomb de 1 millimetre de diametre. 

Avec le fil de plomb, notre installation ordinaire ne pouvait 
convenir, car l’allongement est si rapide qu’il devient impos- 
sible de suivre le trait de rep6re avec la lunette du cathdto- 
metre, qu’il faut deplacer constamment. En outre, la partie 
superieure du fil s’ecrase et la rupture se produit chaque fois 
au niveau de I’etau. 

Nous nous sommes servi du support d’une balance de Joly. 
Le fil de plomb eta it placd verticalement devant le miroir et 
portait deux traits de repere; la partie superieure du fil s’en- 
roulait sur une tige borizontale et la partie infdrieure soutenait 
un petit plateau. 

[Jn observateur etait plac6 devant chaque point de repere et 
s’efForcait de lire, aussi rapidement que possible, aprfcs [’appli- 
cation de chaque charge, la hauteur correspondante, en appr<5~ 
ciant. le dixieme de millimetre. Un troisi6me observateur 
pla^ait les poids dans le plateau. 



INFORMATIONS PERMANENTES DES FILS M&TALLIQUES 367 

Voici les longueurs observees ; 

85® Tableau. 


CHARGES 

LONGUEURS EN MILLIMETRES 

1" OBSKRVATKUn 

2 e OBSKRVATBCU 

DIIFKUENCF.S 

grammeti 




600 

459,2 

7,0 

452,2 

4100 

400,0 

10,0 

459,0 

•1200 

473,0 

10,9 

462,1 

4300 

481,0 

12,1 

468,9 

1400 

485,0 

15,0 

470,0 

1450 

•197,0 

16,0 

481,0 

4500 

501,0 

18,0 

486,0 

1450 

506,0* 

18,4* 

487,6* 

1400 

506,0 

18,8 

487,2 

4450 

507,5 

19,1 

488,4 

1500 

510,8 

19,8 

491,0 

1450 

512,0* 

19,9* 

492,1* 

1400 

512,25 

20,0 

492/25 

1450 

513,0 

20,0 

498,0 

1500 

515/25 . 

20,7 

491,55 

1450 

510,25* 

*21 ,0* 

495,25* 

1400 

510,5 

21,0 

495,5 

1450 

517,25 

21,0 

496,25 

1500 

519/25 

21 ,0 

497,65 

1450 

520,25* 

22,0* 

498/25* 

1400 

520/25 

21 ,9 

498,35 

1450 

521,0 

21 ,9 

499,1 

1500 

522,5 

22/2 

500,3 

4450 

523/25* 

22,5* 

500,75* 

4400 

523/25 

22 5 

500,75 

1450 

524/25 

22 Is 

501 ,45 

1500 

525, 50 

23,5 

502,0 

1 450 

525,75* 

23,0* 

502,75* 

1400 

527,0 

24,0 

503,0 

4450 

5*27,75 

24,0 

503 , 75 

1500 

5*29,25 

24,0 | 

505/25 

1 450 

530,0* 

24, t* 

505,9* 

1400 

530/25 

23,9 

506,35 

1450 

530,50 

24,4 

506,40 

1500 

532,50 

24,7 

507,8 

1450 

533/25* 

24,9* 

508,35* 

4400 

533,5 

25,0 

508,5 

1450 

534,0 

2 5/2 

508,8 

1500 

535/25 

25,6 

| 509,65 

1450 

Le lil se rompt. 



Comrne le montre nettement la figure 1 de la Planche XVII- 
il ne s’est forme aueune boucle et la longueur du fil n’a cesse 
de croitre, meme sous 1’influence des charges decroissantes. 
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§ 3. — Influence de la duree du sdjour des charges 
voisinea de la rupture. 

Les spires se resserrent quand le nombre des oscilla- 
tions AUGMENTE ET QUE LA DURfiE D’ACTION DES CHARGES 
DIM1NUE. 

Lorsqu’on produit des oscillations avec des charges 
voisines de la rapture, le point figuratif parcourt des courbes 
formant des spires qui vont en se resserrant au fur et a 
mesure qu’on s’approche du terme de l’operation. La duree 
du sdjour des charges exerce une influence appreciable sur 
l’ecartement de ces spires; c’est pour nous rendre compte 
de la valeur de cette influence que nous avons installe les 
experiences systematiques qui suivent : 

1° Experience du 4 janvier 1899. 

Fil de piatine recuit n° 2. 

Diametre : 0 mm ,3. 

Charge initiale : 000 grammes. 

Nous oscillons avec les charges de GOO grammes, 800 
grammes, 1.000 grammes, 1.200 grammes et 900 grammes, 
en faisant varier la duree d’action de ces charges, comme 
l’indique le tableau suivant : 

86® Tableau. 

Duree d’action des charges : 


Pour les oscillations 1 a 4 

30 secondes 

5 a 7 

1 minute 

8 a 10 

30 secondes 

H a 13 

2 minutes 

14 a 16 

30 secondes 

17 i 19 

3 minutes 
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Avec les rdsultats numeriques qui suivent, nous avons pu 
tracer les courbes de la figure 2, Planche XVII. 


87 e Tableau. 


ORDRE 

des 

OSCILLATIONS 

DUKtiE 

d’action 

des ounces 

CHARGES 

COO gr. 

Diffdr. 

800 gr. 

1000 gr. 

1200 gr. 

000 gr. 

1 






11,013 

11,717* 

2 

j 

' 11,313 


11,558 

11,841 

13,733 

13,703* 


1 


1,979 





3 

30 seconder 

13.292 


13,577 

13,808 

14,784 

15,103* 


I 

i ’ 

1,450 





4 

\ 

i 14,742 


14,950 

15,245 

16/276 

16,433* 




1,245 





5 


15,987 


16,252 

16,583 

17,013 

19,283* 


\ 

\ 

2.710 





6 

1 minute 

18,697 


19,053 

19,266 

20,822 

21,622* 


l 

i 

2,460 





7 

\ 

v 21,157 


21,443 

21,688 

22,932 

23,483* 




1,890 





8 


f 23,047 


23,301 

23,613 

24,048 

24,458* 


\ 

1 

0,887 





0 

30 secondes 

23,934 

0,793 

21,207 

24,472 

25,024 

25,122* 

10 

1 

,24,727 


24,937 

25,357 

25,831 

25,899* 




0,665 





11 


f 25,392 


25,707 

27,978 

28,499 

28 , o i i * 


i 


2,881 





12 

2 minutes 

1 28,273 

2,466 

28,511 

28,892 

29,554 

31,079* 

13 

1 

[ 30,739 


30,978 

31,301 

31,919 

32,911* 




1,709 





14 


32,448 


32,713 

32,989 

33,599 

33,348* 


i 


0,495 





15 


j 32,943 


33,242 

33,482 

33,994 

33,737* 


30 secondes j 


0,401 





10 

( 

33,344 


33,632 

33,897 

34,378 

34,189* 




0,318 





17 

i 

' 33,062 


34,007 

34,285 

34,895 

35,722* 




1,641 





18 

\ 

>35,303 


35,622 

35,787 

36,493 

37,903* 

19 

3 minutes l 

I 

I 

37,486 

2,183 

37,780 

38,053 

39,632 

39,967* 

Ml 



2,007 





‘20 


39,493 







L’examen des resultats obtenus nous fournit les conclusions 
suivantes : 

1° Dans chaque groupe d’oscillations, les spires vont en 
se resserrant de plus en plus, comme le montrent les 
differences qui existent enlre les longueurs successives du 
111 sous Taction de la plus petite charge. 

2° Quand la durde d’action ie s charges augmente, les 
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spires s’dcartent et d’autant plus que le sdjour des charges 
est plus prolonge. Cet ecartement est parfois egal au rappro- 
chement qui se produirait si la duree d’action des charges- 
dtait constamment la mdme, comme nous 1’avons vu antd- 
rieurement; dans ce cas, les spires deviennent dquidistantes. 

3° Dans chacun des groupes pris isolement nous observons 
que I’inclinaison vers la droite de la ligne (1.200 grammes- 
900 grammes) va en diminuant, comme le prouvent les 
coefficients angulaires moyens suivants : 

88® Tableau. 


GOURBES 

COEFFICIENTS 

ANGOLA ID KS NOYENS 

/ l re ligne. 

0,457 

1" Groupe de 1 minute ( 2 a ligne. 

0,207 

( 3® ligne. 

0,184 

/ l re ligne. 

0,137 

2° Deuxieme groupe de 30 sec.. . . < 2 a ligne. 

0,033 

V 3« ligne. 

0,023 

/ 1 re ligne. 

0,(503 

3° Groupe de 2 minutes < 2° ligne. 

0,508 

[ 3° ligne. 

0,333 

s 


4° L’inclinaison dc cette ligne change d’un groupe £t 
l’autre, el nous remarquons que lorsque la duree d’action des 
charges augmento, cette ligne a une tendance a s’incliner 
de plus en plus vers la droite. 

Nous avons vu, au contraire, qu’en poursuivant des oscilla- 
tions isochrones, cette ligne allait, de plus en plus, en 
s’inclinant vers la gauche. C'est d’ailleurs ce que nous 
observons dans notre experience quand nous ne considdrons 
que les groupes de 30 secondes. 

l or Groupe de 30 secondes. — La ligne descend de gauche 
a droite. 

2® Groupe de 30 secondes. — La ligne descend encore de 
gauche a droite. 
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3 e Groupe de 30 secondes. — La ligne descend de droite a 
gauche. 

2° Experience du 6 janvier 1899. 

Le fil precedent est soumis a Taction de charges plus 
fortes: 1.200 grammes, 1.250 grammes, 1.300 grammes et 
1.250 grammes, en faisant varier la duree d’action des 
charges comme pr6cedemment. 

La Planclie XVIII donne les courbes tracees a Taide des 
r4sultats suivants : 

89° Tableau. 



( ! ) D6placement do la lunette du cathdtometrc. 
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Ces resultats nous conduisent aux monies conclusions quo 
prdcedemment. 

1° Dans chacun des groupes, les spires vont en se res- 
serrant. 

2° Les spires s’ecartent quand la durde d’action des charges 
augmente; elles se resserrent dans le cas contraire. 

Dans cette experience, ou les charges employees sont vela - 
tivement plus fortes, ce phenomdne est plus nettement accuse 
que dans l’expdrience prdcddente. 

3° L’inclinaison de la ligne (1.300 grammes-!. 250 grammes) 
varie d’un groupe a Tautre. Cette ligne s’incline d’autant plus 
vers la gauche que la duree d’action des charges est moindre. 

4° La inline variation dans Tinclinaison de cette ligne s’ob- 
serve dans chacun des groupes pris separement. 

Voici quelques exemples : 

90 e Tableau. 


COURBES . 

COEFFICIENTS 

ANGOLA IHBS MO YENS 


^ r "V 1™ iigne. 

0,287 

Deuxiome groupe de 30 secondes. \ 2* ligne. 

0,180 


\ 3* ligne. 

0,013 


( l r « ligne. 

1,157 

Groupe de 2 minutes . . 

J e 

( 2« ligne. 

0,974 


/ l p * ligne. 

» 

Groupe de 3 minutes . . 


1,155 


\ 3* ligne. 

1,074 
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RESUME ET CONCLUSIONS 


Le travail precedent, qui est purement experimental, nous a 
permis d’dtablir les faits suivants : 

1° Dans des essais prdliminaires, nous avons montre qu’un 
fil mdtallique soumis a Taction d’une charge constante, s’al- 
longe tres rapidement, et que cet allongement peut se prolonger 
longtemps si la charge est relativement forte. La vitesse d’al- 
longement du fil diminue peu a peu et tend vers une limite 
qui n’est pas nulle( 1 ). 

Ce fait, s’explique si l’on admet que le fil est affecte 
A'hysteresis ou, en d’autres termes, eprouve des modifications 
permanentes; une foule de conditions interviennent qui, par 
leurs variations, determinent des deformations permanentes 
dont reflet est de produire sur le fil un allongement lent et 
pro^ressif; c’est ce que nous avons demontre en produisant 
un derdglage systematique d’une de ces conditions ; la valeur 
de la charge ( ? ). <ism 

2° En faisant varier les charges entre deux limites, l’une 
supdrieure et l’autre infdrieure, nous avons produit ce que 
nous appelons des variations cycliques de la charge. 

Ces variations determinent des effets differents, suivant que 
les valeurs des charges sont eioigndes ou voisines de celle qui 
produit la rupture du fil. 

Premier cas. — Charges dloignees de la charge de rupture. 

Dans ce cas, les variations cycliques de la charge conduisent, 
au bout d’un certain nombre d’operations, a la formation d’un 

(‘) V. p. 20 et PI. I, fig. 3; PI. II, fig. 1. 

(*) V. p. 20 et PI. II, fig. 2. 

T. V (5 # S6rie). 3 d 
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cycle feme, c’est-a-dire que le point figuratif, qui a les charges 
pour abscisses et les longueurs pour ordonndes, ddcrit alors 
une courbe fermee. 

Avant d’en arriver la, le point figuratif a parcouru une 
double serie de courbes ; les unes montent de gauche A droite, 
ce sont les lignes asccndantes : elles correspondent au passage 
de la charge de la valeur initiate A la valeur maximum; les 
autrcs descendent habituellement de droite A gauche : ce sont 
les lignes descendantes, qui s’obtiennent quand la charge 
passe de la valeur superieure A la valeur inferieure. 

chemin pare 

valeur des eh^gfP^^^^l^S^^^^^k^te^racUon est 
plus considerable (‘). 

Les descendantes se relevent d’abord sous l’influence des 


charges moindres que la charge supdrieure, mais qui lui sont 
voisines, puis, au fur et a mesure que la valeur des charges 
diminue, ces courbes s’inflechissent et elles descendent ensuite 


regulidrement ( 2 ). 

Ces lignes ascendantes et descendantes, en se croisant, for- 
ment des boucles d’abord multiples, ensuite simples, et le plus 
souvent sinistrorsum{ 3 ). 

Les differentes spires ainsi formces sont d’abord tres ecar- 
tees; elles se resserrent ensuite de plus en plus, jusqu’a 
ce qu’on arrive a un premier etat limite represente par un 
cycle feme qui est presque toujours sinistrorsum. La position 
et la forme de ce cycle varient avec la nature du fil et avec la 
valeur des charges; dans certains cas, il se reduit a une 
double ligrie droite ( 4 ). 


Ci v. p. 31 et PI. Ill, fig. 3, 4 et 5; PI. IV, fig. 1 et 2. 

(») V. p. 37 et PI. IV, fig. 3 et 4; PI. V, fig. 1. 

(») V. p. 42 et FI. V, fig. 2, 3, 4 et 5; PI. VI ; PI. VII, fig. 1. 

(•) V. p. 50 et PI. VII, fig. 3, 4 et 5; Pi. VIII, fig. 1 el 2. 
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L’dtat limite ainsi rdalisd n’est pas rigoureusement fixe : ce 
cycle est plutdt un cycle pseudo-limite, car, en repetant un 
grand nombre de fois la variation cyclique de la charge, 
nous 1’avons vu changer de forme et se deplacer tres len- 
tement (*). 

De m6me si, apres avoir realise le cycle limite, nous faisons 
agir une seule fois sur le fil une charge perturbatrice supe- 
rieure a la charge maximum et si nous recommengons, comme 
prdcedemment, les variations cycliques de la charge, nous pro- 
duisons un nouvel etat limite represente par un cycle ferme 
different du precedent et toujours situe plus haut que le 
premier ( 2 ). 

En repetant Taction de ces surcharges perturbatrices, nous 
avons vu les cycles limites se deplacer peu a peu et tendre 
vers un etat fixe que nous avons appele cycle limite-dcs- 
limites ('). 

Tout en se deplacant, les cycles limites peuvent se deformer. 
Nous en avons vu qui, formes d’abord d’une seule boucle 
sinistrorsum, se sont transformes en des cycles a deux ou 
plusieurs boucles; ces boucles s’aplatissaient ensuite et dispa- 
raissaient en totalite ou en partie, de telle sorte que les cycles 
devenaient dcxtrorsum ou se reduisaient a une double droite. 

La position des cycles limite-des-limites depend de la 
nature des metaux, des valeurs relatives des charges et de 
celles des surcharges. 

Nous avons constate, d’une part, que pour des charges 
oscillatoires identiques, Taction de surcharges voisines pro- 
duisait des cycles limite-des-limites presque identiques, mais 
que, si la surcharge augmentait de valeur, le cycle limite-des- 
limites se relevait et montait d’autant plus que la valeur de la 
surcharge dtait plus considerable ( 4 ). 

D’autre part, les surcharges etant dgales, nous avons cons- 


(*) V. p. 58 et PI. VIII, fig. 3. 

(*)V. p. 60 et PI. IX, fig. I, 2 et 3. 

(») V. p. 67 et PI. IX, fig. 4; PI. X, fig. 1. 
(‘) V. p. 77 et PI. X, fig. 3. 
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tate que les valeurs des charges oscillatoires modifiaient natu- 
rellement la longueur des cycles limite-des-limites, mais 
qu’elles n’influaient pas -sur leur position et leur direction. En 
outre, les variations cycliques trds dtendues de la charge pro- 
duisaient toujours des cycles limite-des-limites se rdduisant a 
une double ligne droite ( 1 ). 

Enfin, nous avons montre que le cycle limite-des-limites ne 
represente pas non plus un etat absolument definitif; en pour- 
suivant longtemps les oscillations, nous l’avons vu se modifier 
et se ddplacer tres lentemenl ( 2 ). 

3° Nous avons ensuite recherche l’influence que pouvait 
exercer, sur la position des cycles, le degrd d’ecrouissage ou 
de recuit des fils mdtalliques. 

II resulte de nos experiences que, toutes choses egales 
d’ailleurs, il faut un plus grand nombre de variations cycli- 
ques de la charge pour realiser le cycle limite-des-limites avec 
un fil recuit qu’avec le mdme fil ecroui, et que, de deux fils 
inegalement recuits, c’est celui qui a subi le recuit le plus 
intense qui exige le plus d’oscillations pour atteindre le cycle 
limite-des-limites ( 3 ). 

„ * 

II est intdressant de comparer les resultats precedents a ceux 
qui ont dte obtenus dans de semblables conditions par M. Mar- 
chis en soumettant le verre d’un thermometre a mercure a des 
variations cycliques de la temperature (*). 

Dans ses nombreuses recherches, M. Marchis a fait voir qu’en 
produisant des variations cycliques de la temperature d’un 
thermometre entre des limites T„ et T t , par exemple T, > T 0 , 
il obtenait un cycle limite qui n’etait pas rigoureusement inva- 


(') V. p. 81 et PI. XI, flg.l. 

(*) V. p. 82 

( 3 ) V. p. 86 et PI. XI, fig. 2. 

(*) L. Marchis, les Modifications permanences du verre et le de placement du 
zero des thermometres (Memo ires de la Societe des Sciences physiques et nettle- 
relies de Bordeaux, 5* seric, t* IV)* 
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piable et que ce cycle pouvait se modifier et se deplacer tres 
lentement quand on poursuivait les oscillations; cequi se tra- 
duisait par l’ascension continue du point zero du thermo* 
mtHre( l ). 

Le cycle limite etant realise, M. Marchis a produit des per- 
turbations en portant la temperature a un degre plus 61ev4, 
T» > T,, puis il a de nouveau oscilld entre T 0 et T t . Dans ces 
conditions, il a obtenu un nouvel etat limite souvent different 
du precedent (*). 

Puis, en r^petant les perturbations, les nouveaux cycles 
obtenus se sont superposes et se sont accumules vers une 
limite designee, par M. Marchis, sous le nom de limite-des- 
limites ( 3 ). 

Enfin, M. Marchis a montre que cette limite-des-limites elle- 
mOme n’elait pas absolument fixe et qu’elle pouvait se 
deplacer lorsqu’on multipliait les variations cycliques de 
la temperature ( l ). 

Deuxi^me cas. — Charges voisines de la charge de rupture. 

4° Lorsque toules les charges oscilla toires sont relative- 
ment fortes, c’est-A-dire lorsqu’elles s’approchent de la charge 
capable de determiner la rupture du fil, les variations cycli- 
ques dela charge ne produisent plus de cycle. 11 y a deux cas 
A considerer, selon que les charges sont pen voisines ou trbs 
voisines de la charge de rupture. 

A. Dans le premier cas, avec les charges peu voisines de 
la rupture, les courbes ascendantes et descendantes se coupent 
en formant, vers la gauche, des boucles sinistrorsum. Les 
spires, d’abord tres ecartees, vont en se resserrant de plus 
en plus jusqu’A ce que l’ecartement, dtant a peu prAs constant 
et les dimensions des boucles restant a peu pres invariables, la 


0) L. Marchis, loc. cit p. 1741 et suiv. 
(*) L. Marchis, loc . cit. f p. 224 et suiv. 
( # ) L. Marchis, loc. cit., p. 258 et suiv. 
(*) L. Marchis, loc. cit., p. 272 et suiv. 
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rupture se produise. Dans ce cas, nous pouvons suivre ais£- 
ment la transformation des lignes descendantes en examinant 
l’orientation de la droite qui joint les points figuratifs sous la 
charge maximum et sous la charge qui la suitimmediatement. 
D’abord fortement inclinee vers la droite, cette ligne se relive 
peu a peu; elle devient ensuite horizontale pendant plusieurs 
oscillations et fmalement elle s’incline de plus en plus vers la 
gauche (*). 

B. 5° Avec des charges oscillatoires tres voisines de la rup- 
ture, les courbes ascendantes et descendantes se coupent ^ 
peine, et les spires s’ecartent de plusen plus a mesure que Ton 
se rapproche de la rupture. II peut mfime arriver, avec les 
metaux tres mous, comme le plomb, par cxemple, que le fil 
s’allonge d’une manure permanente, m6me pendant les 
pdriodes de discharge ( 2 ). 

6° Enfin, nous avons montre que la duree d’action des 
charges exerce egalement dans ce dernier cas une action 
notable sur I’ecarteinent des spires ; cet ecartement est d’au- 
tant plus grand que la duree d’action des charges est plus 
considerable ( 3 ). 

Les faits observes peuvent se rdsumer comme suit: 

Essais preliminaires. 

1° Sous Pinfluence d’une charge constante et a une tempera- 
ture physiquement invariable, un fil peut s’allonger indefi- 
niment. 

2° Le fil s’allonge plus rapidement quand on produit des 
oscillations entre une charge donnee et une charge moindre 
que sans oscillation. 


(') Voir p. 91 et PI. XII; PI. XIII; PI. XIV; PI. XV. 
(*) Voir p. 103 et PI. XVI ; PI. XVII, fig. 1. 

(») Voir p. 108 et PI. XVII, fig. 2; PI. XVIII. 



DEFORMATIONS permanentes des fils mGtalliques 


379 


Variations cycliques de la charge. 

1° Cas ou Von oblient un cycle. 

Le point figuratif parcourt des lignes ascendantes et des 
lignes descendantes qui se coupent en un ou plusieurs points. 

Lesboucles formees sont le plus souvent sinistrorsum. 

Les spires se resserrent de plus en plus et les boucles s’al- 
longent jusqu’i ce que Ton arrive a un etat limite: le cycle 
fermd gdneralement sinistrorsum. 

Ce cycle n’est pas fixe. II peut se deplacer, notamment sous 
l’influence d’une surcharge. 

Les cycles limites tendent vers un nouvel dtat limite : le cycle 
liniite-dcs-limites. 

La position des cycles Timite-des-limites jd^pend surtout de 
la valeur des surcharges. 

Les cycles Iimite-des-limites peuvent dgalement se 
deplacer. 

Ces divers cycles se realisent plus rapidement avec les 
metaux ecrouis qu’avec les metaux recuils. 

2° Cas oil Von nobtient pas de cycle. 

Les variations cycliques de la charge conduisenta la rupture 
du fil. 

A. Charges peu voisines de la rupture. 

Les courbes forment des boucles sinistrorsum et les spires 
tendent & devenir equidistantes. 

B. Charges trd s voisines de la rupture. 

Plus de boucles. 

Les lignes descendantes s’inclinent de plus en plus vers la 
droite. 
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Tels sont les resultats auxquels nous sommes arrive dans le 
cours de notre travail. 

Fouvons-nous, par une etude experimental de ce genre, 
parvenir a des lois simples pour les deformations que subis- 
sent les fils metalliques sous I’influence de la traction? 

De nombreuses difficultes se prdsentent pour r^soudre cette 
question ; envisageons les principales. 

One premiere difficult*) provient de I’influence qu’exercesur 
les resultats la durce du sejour des charges, influence mise en 
evidence par diverses experiences de notre these. Nous avons 
vu que le sejour prolonge des charges avait pour effet de rele- 
ver le point figuratif et que cette action se prolongeait parfois 
pendant un temps tr6s long. 

Cette influence est impossible a eiiminer, car onne peut pas 
songer & life la longueur du til a l’instant mdme ou se fait 
l’application de la charge; en outre,, certaines de nos expe- 
riences semhlent monlrer que cette influence, a un moment 
donnd, est simplement due a [’accumulation des petites defor- 
mations permanentes produites par les variations accidentelles 
des conditions exterieures. Des lors, nous ne pouvons esperer 
soumettre cette action du temps a une formule, puisqu’elle 
depend d’eiernents qui demeurent essentiellemeut inconnus. 

Cette premiere complication n’est pas la seule. Les traces 
obtenus presentent souvenl des boucles dextrorsum. Or, cela 
montre que laconnaissance de la dilatation longitudinale qu’un 
fil a subie ne sufflt pas a caractdriser la modification qu’il a 
eprouvee, comme l’a demontre M. Duhem dans une commu- 
nication faite e la Societe des Sciences de Bordeaux (*). 

Les recherches de M. Marchis sur les deformations perma- 
nentes du verre avaient dej& conduit MM. Duhem et Marchis k 
formuler le principe suivant : 

Lorsqu’on se donne le volume spdcifique V et la temptra- 


(') P . Duhem, Sur Vecrouissage ( Proces-verbaux des seances de la Societe 
dee Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, stance du 29 juin fflSty. 
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ture T d’une masse de verre, I’dtat de cette masse n’est pas 
entidrement ddfini ; d ces variables, il faut en joindre une 
autre X, caractdrisant le degre atteint, en cette masse de 
verre, par une certaine modification allotropique ou 
chimique. 

Bien quo cette proposition concorde avec les vues d’Un 
grand nombre de metallurgistes sur la trempe et l’ecrouissage 
des metaux, elle n’est pas accueillie avec faveur par tous les 
physiciens; quelques-uns m^rne voient dans l’adjonction de 
cette variable suppldmentaire comme un subterfuge destine 
ii mettre d’accord avec les faits la theorie des deformations 
permanentes. 

i\ T os essais viennent une fois de plus & I’appui de cette 
theorie, car 1’introduction d’une nouvelle variable est, pour 
aingi dire, forcee lorsqu’on veut interpreter nos experiences. 

En effet, Clausius et .1. Moutier ont montre que le travail 
externe effectue durant le parcours d’un cycle isothermique 
et non reversible est toujours positif; nous pouvons en 
conclure que ce cycle est toujours sinistrorsum, si l’etat du 
fH ne ddpend que de la temperature et de l’allongement qu’il 
a subi, sans qu’il y ait lieu de faire entrer en ligne de compte 
aucun changement allotropique ou chimique (*). 

Or, dans nos experiences, quand nous soumettons les tils 
& des variations cycliques de la charge, nous observons 
parfois la formation de cycles dcxlrorsum. Dans l’une 
d’elles, pour laquelle nous avons poursuivi longtemps les 
oscillations, nous avons vu le cycle se modifier a la fois 
dans sa forme et dans sa position : 

D’abord constitud par une seule boucle sinistrorsum, le 


(*) Supposons : 

1» Qu’4 une temperature T, l'etat d’un fil soit fixe, sans ambiguite, par la 
counaissance de sa longueur L et de la valeur du poids tenseur P ; 

2“ Qu'apres une modification accomplie 4 la temperature constante, le point 
figuratif revienne 4 la m4me position dans le plan POL. 

Nous concluons que le fil reprend son etat initial, de sorte qu’une courbe 
fermde, ddcrite 4 temperature constante, represente assnrement un cycle feme 
et isothermique. 

Or, lorsqu’un syst4rae decrit un cycle ferrnd et non reversible et que <iQ 
reprisente la quantit4 de chaleur d4gag4e pendant une modification 4!4mentaire, 
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cycle s’est ap.lati et s’est reduit & une double droite, puis les 
branches se sont de nouveau ecartees pour former une seule 
boucle dextrorsum; le cycle a pris ensuite la forme d’une 
double boucle dont l’une, sinislrorsum, correspondait aux 
faibles valeurs du poids tenseur; enfin, la boucle dextrorsum 
s’est aplatie et a disparu complement tandis que la boucle 


accomplie a la temperature absolue T, nous savons, en appliquant l’axiome de 
Clausius, que nous avons pour Je cycle entier: 

/¥>«. 

Si le cycle est isothermique, T est une constants, et nous pouvons ecrire cette 
in^galite : 

f fdQ>0, 

ou bien, puisque la temperature absolue T est essentiellement positive, 

CO JdQ>0ouQ>0, 

Q, 6tant la quantity totale de chaleur d6gag4e durant le parcours du cycle. 

Mais le principe de la conservation 
de l’energie applique a un cycle 
ferme, donne l’egalite : 

EQ = $. 

E, dtant Equivalent mtanique de 
la chaleur et V) le travail accompli 
par les forces exterieures. 

Done, puisque E et Q sont positifs, 
I’indgalite (1) peut sVterire ; 

ce qui donne le theoreme tie J. Mou - 
tier : 

^ Lorsqu’un syslcme a parcouru 
t> un cycle isothermique non reversi- 
ble, sous V action de cerlaines forces, 
le travail effectue par ces forces est positif, 

Dans le cas qui nous occupe : 

to = JpdL, 

I’intdgrale attendant au cycle entier. 

Supposons que celui-ci soil dextrorsum et repr£sent6 par la boucle ABCD£ 

(ftr. 5). 

Nous aurons 

PdL = aire a ABCc — aire cCD Aa 
= — aire ABCDA. 

Par consequent, le travail effectue par les actions exterieures serait ndgatif 
•ontrairement au theoreme de J. Moutier, 
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sinistrorsum grandissait jusqu’a ce que la courbe fut de 
nouveau fornnSe d’une seule boucle sinistrorsum ( 1 ). 

[/existence de ces cycles en entier dextrorsum ou prd- 
sentant des boucles, ne peut s’expliquer qu’en adjoignant 
aux deux variables primitives: la charge et la longueur du fil, 
une troisi£me variable representant une certaine modification 
allotropique ou chimique subie par le fil pendant le coups du 
travail; c’est cette variable que nous nommons dcrouissage. 

Dans ces conditions, on comprend qu’une modification 
puisse ramener le fil a sa longueur initiale et etre representee 
dans un plan par une courbe ferinee, sans que celle-ci constitue 
un cycle; car la valeur de Yecronissage peut n’6tre pas la 
m6me au commencement et a la fin de la modification bien 
que le poids tenseur et la longueur reprennent leurs valeurs 
primitives. 

Les faits que nous avons observes ne sont done pas 
simples; ils resultent de la superposition de deux especes de 
modifications permanentes, comme M. Marehis fa deja 
montrt! pour les modifications du verre. 

Nous ne pouvons done, par fexperience seule, decouvrir les 
lois elementaires des deformations permanentes des fils 
metalliques, mais seulement fournir des contrflles aux 
theories. 


0) Voir p, 318 et PI. VIII, fig. 3. 
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INTRODUCTION 


On sait depuis longtemps que l’echauffement des conduc- 
teurs m4talliques augmente leur resistance electrique. 

En representant par R 0 la resistance d’un conducteur metal- 
lique a la temperature T„ lorsqu’on eleve de T 0 a T, la tempe- 
rature de ce conducteur sa resistance augmente et devient R,. 
Le rapport 

a - R .- R o 
Ro(T,-T # ) 

qui caracterise cette augmentation de resistance est appele 
coefficient moycn de temperature entre T„ et T,. Les valeurs 
du coefficient a pour les metaux et les alliages usuels ont 
6te determines par un grand nombre d’experimentateurs, 
notamment par Edmond Becquerel, Matthiessen, Siemens, de 
la Rive, Lenz, Arndtsen, Benoit, Dewar et Fleming. 

T. V (5« Serie). 2 G 
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Voici quelques nombres empruntes au rnemoire de Dewar et 
Fleming (‘). 


NATURE 

DU CONDUCTEUR 

RESISTANCE A 0° 

EN MICROHMS -CENTIMETRE 

COEFFICIENT 

DE TEMPltATURE, A 15° 

Platine 

10,95 

0,0035 

Argent 

1,468 


Cuivre 

1,561 

0,0043 1 

Fer 

9,065 

0,0062 | 

33 platine, 66 argent 

31,582 

0,00024 | 

90 platine, 10 rhodium. . 

21,142 

0,0014 

90 platine, 10 iridium . . . 

30,896 

0,000822 


L’augmentation de la resistance eiectrique des conducteurs 
rndtalliques qu’on chaufl'e et leur diminution de resistance 
lorsqu’on les laisse refroidir, est un phdnomene relativement 
simple et qui est tres nettement observable dans les cas ou les 
conducteurs n’ont subi pendant rdchauffement de T 0 & T, et 
pendant le refroidissement de T, ii T 0 aucune modification 
d’etat physique. 

II n’en est pas toujours ainsi ; le plus souvent la variation 
de temperature trempe ou recuit le metal et fait subir & son 
etat une modification permanente qui se traduit par une 
modification de ses proprietes physiques et en particulier de sa 
conductibilite eiectrique. 

Considerons un corps capable de subir des modifications 
permanentes et soit R„ sa resistance £i la temperature T 0 ; 
chauffons-le a la temperature T t , sa resistance augmente et 
devient R, ; ramenons-le a la temperature T„ sa resistance 
diminue et prend une valeur R’ difF6rente de R 0 ; l’experience 
montre que la difference R'-R 0 est souvent tr£s notable. 

Edmond Becquerel (*) a constate le premier que l’ecrouissage 

(*) Devvar et Fleming, Phil. Mag., 5* s6rie, t. XXXVI, p. 299 (1893). 

(*) R. Benoit, Recherches experimentales sur la resistance eiectrique des 
metaux et sa variation sous ^influence de la temperature, these, Paris (1873). 
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augmente la resistance des metaux et que le recuitla diminue. 

Carl Barus (') a observe qu’orf pouvait, par la trempe, tripler 
la resistance d’un fil d’acier. 

De plus, en recuisant le fil a une temperature peu elevee, on 
fait subir a sa resistance une variation pcrmanente appre- 
ciable. 

Un fil d’acier trempe dont la resistance, mesuree 0°, avait 
pour valeur 

R„ = 0'°, 000039. 

ayant ete mainlenu pendant trois lieu res a la temperature de 
400°, sa resistance, mesuree de nouveau a 0°, devint 

R' =0“, 000031. 


La rnerne experience rdpetee a 185° donna les resultats 
suivants : 

R„ = O'" ,000039. 

R; = 0“, 000023. 

A 330°, on obtint 

R 0 = 0", 000038 
r; = o u , ooooi7. 

Ces chiffres montrent que le recuit diminue la resistance de 
1’acier. 

M. Le Chatelier (*) a repris les experiences de Barus en 
faisant varier la temperature de la trempe du fil d’acier et la 
composition de ce fil. 

Le tableau suivant contient les resultats qu’il a obtenus. 
11 montre que les aciers au tungstene subissent par la trempe 
une plus faible variation de resistance que les aciers carbures 
et les aciers au chrome. 


(l) Carl Barus, V. S. Geological Sunoey, t. XIV, p. 20. — Phil. Mag. (1888). 
t. XXVI, p. 397.— Voir aus.i : Osmond, Lumihre eleclrique (1892), t. XLVI, p. 93 
(*) Le Chatelier, C. B., t. CXXVI, p. 1782 (1898). 
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RESISTANCE DES DIVERS'ECIIANTILLONS A 15° APRES IA TREMPE 


TEMPERATURE 
de la 

TREMPE 

AC1ERS 

CARBURES 

AC1ERS 

All TUNGSTENE 

ACIERS 

AU CHROME 

I 

11 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

710° 

1,0 

1,0 

J) 

» 


» 


» 


720 

» 

» 

» 


» 

1,0 

» 

D 


730 



» 

» 

1,4 

1,3 


» 

1,3 

740 

1,3 

1,3 




» 

1,0 

» 

» 

750 

» 

» 

» 

1,2 


» 

)) 


)) 

760 

» 


1,0 

» 

» 

» 


)) 


780 

» 


» 

» 

1,6 

» 


1,3 


800 

)) 

» 

1,4 

1,4 

» 

» 

1,3 

» 

» 

810 

2,1 

1,6 

» 

» 

)) 

)) 

» 



820 


j> 


» 

)) 

T» 

1,5 

» 


850 

2,2 

2,1 

1,5 

» 

1,7 

1,4 

» 

» 

1,5 

950 

» 

Ha 

T) 

» 

» 

» 

» 

)» 

» 

1000 

2,2 

» 

T> 


» 

» 


» 


1100 

» 

y> 

1,8 

1,8 

2,0 

2,2 

2,1 

3,1 



Voici la composition de ces divers dchantillons : 



ACIERS 


ACIERS 


ACIERS ll 

Elements 











CARBURES 

AU TUNGSTENE 

AU 

CHROME 

CONSTITUANTS 





■■ - 

^ i ' -- 


"-w — 

- — 


I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 




p.ioo 

p. 100 

p.ioo 


p.100 

p.ioo 

p.ioo 

Carbone 

0,84 

1,13 

0,6 

0,55 

0,76 

1,1 

0,5 

0,82 

1,07 

Tungstene 

» 

» 

5,0 

2,9 

2,7 

2,7 

» 

» 

» 

Chrome 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

2,5 

2,8 

2,4 

Silicium 

» 

» 

0,02 

0,2 

0,3 

0,32 

0,27 

0,27 

0,36 

Manganese 


» 

0,3 


0,44 

0,38 

0,23 

0,21 

0,21 


Des phdnomfcnes analogues se produisent dans les fils m4tal* 
liques abandonnds & eux-mfimes. Leur resistance varie avec le 
temps sans cause apparente. 

Les premiers etalons (‘) de resistance dlectrique construits 


(*) Armagnat, Instruments et methodes de mesures dlectriques Industrielles , 

p. 201. 
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par l’Association britannique avec des fils de platine pur ou 
avec des alliages de platine et d’argent, de platine et d’iridium, 
d’or et d’argent, ont pr6sente entre eux, au bout de quelques 
ann^es, des variations de plus de 0,1 p. 100. 

Des etalons ( 4 ) en manganine ou en constantan mis en ser- 
vice en Allemagne en 1891-92 ont presents en 1894 les varia- 
tions suivantes : 

La resistance de 25 etalons avait varid de 0,01 p. 100 
_ de 13 — — de 0,02 p. 100 

— de 5 — — de 0,05 p. 100 

— de 2 — - de 0,25'p. 100 

M Armagnat a constate ( ! ) que la resistance des etalons 
augmentait toujours avec le temps : ^augmentation de resis- 
tance, rapide au debut, devenait ensuite de plus en plus 
lente. 

Barus ( 3 ), au contraire, a constate pour les fils d’acier trempe 
que la resistance diminuait avec le temps. Yoici les cbiff’res 
qu’il a obtenus: 


DATE 

RESISTANCE DU FIL 


w 

Juin 1885 

0,000046 

Juillet 1888 

0,000042 

Scptembre 1897. . . 

0,000039 


Ces rdsultats ne sont nullement contradictoires puisqu’ils 
sont relatifs & des metaux de nature differente, mais ils mon- 
trent combien ce phenomene est complexe. 

Nous avons entrepris, & la Faculte des sciences de Bor- 
deaux, une sdrie de recherches systematiques en vue d’etudier 


O Lamotte, Les etalons de resistance electriguc de la Rciclisanstalt ( Eclair . 
elect. (1808), t. VII, p. 245). 

(’) Armagnat, loc. cit., p. 202, 204. 

(3) Barus, Phil. Mag. (1897), vol. XLIV, p. 468. 
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l’influonce des variations de temperature sur les modifications 
pennanentes de la resistance des alliages de platine et 
d ’argent. 

Co travail est purement experimental M nos experiences 
ont ete institutes sans preoccupations theoriques; toutefois les 
indications que M. Duhem (*) a bien voulu nous donner, nous 
ont etc d’un Ires grand secours. 

Plusieurs ouvrages signalent l’existence d’un alliage ayant 
comine composition : 

Platine 66 p. 100 

Argent 33 p. 100 

et indiquent les valeurs de ses constantes electriques. Ni en 
France ni A l’etranger nous n’avons pu nous procurer le plus 
petit echantillon de cet alliage. Un des plus importants affi- 
neurs de metaux prtcieux de Paris ( 8 ) a meme essaye a plu- 
sieurs reprises de l’obtenir pour nous, sans y reussir. Lors- 
qu’on veut allier le platine et l’argent dans ces proportions, 
1’argent se volatilise en presence de l’exces de platine fondu et 
on obtient une masse non homogene. Cet alliage parait done 
irrtalisable. 

On trouve couramment dans le commerce ( (i) * 3 ) des alliages 
plus riches ei argent et dont ria composition est comprise 
entre les deux .’imites suivantes : 

1° Platine. . . 33 p. 100 2° Platine 25 p. 100 

Argent ... 66 p. 100 Argent 75 p. 108 

Ces alliages sont inoxydables. 

11b subissent, avec les variations de temperature, des modi- 
fications permanentes tellement grandes qu’on a du renoncer 


(i) Duhem, Sur let deformations permanentes et I'hysteresit (5* memoire) 
(Mevnoires de V Acaddmie de Belgique, in 4°, t. LVI). 

(*) MM. Desmoutis et Lemaire, 56, rue Montmartre, Paris. 

(®) MM. Gontenau et Godart, 7, rue du Bouloi, Paris, - Comptoir Lyon-Ale- 
mand, 43, rue de Montmorency, Paris. — W. C. Heraeus, k Hanau. 
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k leur usage pour la construction des etalons de resistance ; 
ces variations peuvent atteindre 0,8 p. 100. Cette particularity 
les designe tout spycialement pour demdler les lois des 
variations permanentes de la resistance. 

Enfin leur emploi dans la construction des voltm^tres k 
dilatation (genre Cardew) rend leur etude particulierement 
intyressante. 

Toutes nos experiences ont porty sur un lot de fils tr£s 
homogene, dont les constantes electriques sont : 

Rysistance spycifique k 0° en microhms centimytre. p 0 = 28 

Coefficient moyen de tempyrature vers 10° a = 0,00024 

et dont voici la composition chimique, d’aprysune serie d’ana- 
lyses faites par nous, sous la direction de M. Vezes, dans son 
laboratoire a la Faculty des sciences, et par M. Biaut, au labo- 
ratoire de ehimie de l’ficole de commerce et d’industrie. 

Platine 32 p. 100 

Argent 67 p. 100 

Impuretys : Traces de fer et de cuivre. 

Nos recherches ont yty effectuyes au laboratoire de phy- 
sique experimentale de la Faculte des sciences, ou M. Gossart 
a bien voulu mettre a notre disposition une partie de ses 
locaux et de ses credits. Nous le remercions bien sincerement 
de tout ce qu’il a fait pour nous. 

M. Duhem nous a manifeste, au,cours de ce travail, leplus 
bienveillant interyt. Nous avons toujours trouve en lui un 
conseiller sur et eclaird. Nous ne saurions trop lui temoigner 
notre gratitude. 

M. Marchis nous a aussi donny de precieuses indications, ce 
dont nous le remercions. 

Au mois de fyvrier 1900, la mise en exploitation du reseau 
de tramways yiectriques de Bordeaux-Ville est venue troubler 
et interrompre notre travail. Pour proteger nos appareils de 
mesures contre Pinfluence perturbatrice des courants d’ali- 
mentation du ryseau, nous avons dte oblige, non seulement de 
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les entourer a vec des Dorans magnetiques ( i ), mais encore de 
nous Eloigner du laboraloire de physique expdrimentale (*) et 
de transporter nos appareils dans un local moins rapprochd 
des feeders d’alimentation du rdseau de tramways dlectriques. 

M. Paris a bien voulu nous donner asile dans une des salles 
du Mus£e d’arch^ologie de la Faculte des lettres, et nous per- 
mettre d’installer nos appareils au milieu des statues et des 
bas-reliefs. Nous lui adressons nos plus vifs remerciements. 


(i) H. Ghevallier, Les tramways electriques et les galvanometres semibles 
( Proc . verb. Soc. Sc. phys. et nat. de Bordeaux, mai 1900. — Bull Soc. Int. Elect. 
novembre 1900). 

(*) Une des lignes les plus centrales du r^seau passe a une distance d’environ 
40 metres des laboratoires de physique de la Faculty. 
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PREMIERE PART IE 

M6thodes exp6rimenta!es. 

CIIAPITRE I ep 

Installation des appareils de mesure. 

§ 1. — Montage des fils sur leur support. 

Les fils d’alliage platine-argent, soigneusement calibres e la 
filiere, etaient etires jusqu’aceque leur diametre fut r&luit <1 : 

d = 0 mm ,62. 

Au moyen d’un palmer donnant le ~ de millimetre, on 
choisissait, sur toute la lon- 
gueur du fil, une zone de sec- 
tion sensiblement uniforme, 
et on coupait, dans cette zone, 
une longueur de fil dgale a 
115 centimetres, ce qui corres- 
pondait a une resistance tres 
peu sup4rieure a 1 ohm. 

Le fil, enroule en heiice e 
axe horizontal, dtait ensuite 
place sur un support constitue 
par une lame de mica MM pas- 
sant k l’interieur de l’helice et 
l’empechant de flechir (fig. 1). 

Les extremites dufil metal- 
lique etaient soudees, au moyen d’un alliage peu fusible de 
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plomb et -detain, A deux gros conducteurs en cuivre rouge CC 
ayant 44 millimetres de diamAtre et 50 centimetres de 
longueur. 

Un plateau P en ebonite, d’environ 1 centimetre d’dpaisseur, 
fixd d’une part aux tiges de cuivre, et d’autre part A ia lame 
de mica par l’intermediaire d’un dtrier E E en laiton, immo- 
bilisait les diverses parties de l’appareil, et assurait l'isolement 
eiectrique du fil et des conducteurs. 

Les mesures de resistance devant etre effectuees au pont 
de Wheatstone par comparison avec un ohm etalon, il impor- 
tait, pour se placer dans les conditions de plus grande sensi- 
bilite du pont, de rendre la resistance du fil d’alliage aussi 
voisine que possible de celle de retalon. Pour atteindre ce but 
on a progressivement reduit la longueur du fil, centimetre par 
centimetre, refaisant chaque fois la soudure, et procedant 
a un nouvel etalonnage. Apres deux ou trois operations 
semblables le rdsultat desire etait surement atteint. 

§ II. — Mode de chauffage des fils. 

Pour pouvoir chauffer le fil & des temperatures pouvant 
atteindre et depasser 200° et 250°, il ne fallait pas songer 
A l’immerger dans un bain liquide, ce qui aurait eu pour effet 
de deteriorer le fil et de faire sauter les soudures. 

Le seul moyen commode et pratique etait de laisser le fil 
& Pair fibre et de le chauffer en le faisant traverser par un 
courant eiectrique d’intensite connue; c’est ce procAde de 
chauffage qui fut adopte. 

La figure 2 reprdsente le schema du montage de l’appareil. 
Le courant etait fourni par une batterie B d’accumulateurs 
Tudor, en excellent etat, pouvant debiter facilement 42 A 
44 amperes sous 30 volts pendant quatre ou cinq heures, sans 
subir de baisse de voltage appreciable. 

Un premier rheostat R t constituA par un groupe de lampes 
A incandescence, montAes en quantite dans le circuit, per- 
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mettait d’effectuer un reglage approximate du debit en ligne. 

Un rhdostat a curseur R t , eonstitu£ par un fil de platine de 
longueur variable, servait a parfaire le rdgiage de Fintensite. 

Ce dispositif permettait de faire varier le debit de la batterie 
suivant les besoins des experiences. 

L’amperemetre 6tait constitue par un gros fil en maille- 
chort MN, dont la resistance, mesurde avec soin, etait egale 
a 0 W ,1; ce fil shuntait un voltm^tre de precision V, type 



Chauvin et Arnoux, gradue de 0 a l v ,5 en centiemes de volt, 
ce qui permettait de connaitre tres exactement l’intensit^ du 
courant de ligne* 

Le fil d’alliage F 6tait intercald en circuit au moyen de deux 
godets G, G remplis de mercure. 
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CHAPITRE II 

Mesure des temperatures. 


II etait essentiel de eonnaitre la temperature T a laquelle 
le fil etait porte lorsqu’il etait parcouru par un courant 
d’intensite I. 

La mdthode suivante nous a sembie particuli6rement prati- 
que pour resoudre ce probieme(’). 

II est facile de determiner la loi de variation de la resis- 
tance R du fil avec la temperature T : 

R = /(T) 

On peut aussi determiner la loi de variation de la resis- 
tance R du fil en fonction de l’intensite I du courant qui le 
parcourt : 

R = A(I) 

De ces deux equations, on deduit la relation cherchee : 

T = F, (I) 

§ I. — Etude de la relation R = f (T). 

Voici comment nous avons opere pour etablir la premiere 
relation. 

On plapait le fil d’alliage dans une capsule en porcelaine 
contenant deux litres environ d’un bain liquide; un thermo- 
metre © indiquait la temperature du bain, et un tube en verre 


(0 La method© du bolom^tre et celle de la pince thermo&eclrique ne sont pas 
d’un emploi commode pour ce genre de recherches. 
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effile amenait dans le liquide un courant d’air sous pression, 
destine A l’agiter et a uniformiser sa temperature. 

L’appareil etait placd sur un fourneau A gaz, et deux longs 
fils de cuivre reliaient le fil d’alliage avec un pont de Wheat- 
stone, type Carpentier, a 36 bobines, place dans une salle 
voisine et donnant facilement le d’ohm. Deux godets en 
cuivre soudes aux grosses tiges CC de l’appareil (fig. 1) etaient 
remplis de mercure et permettaient a un cavalier en cuivre 
bien amalgame de mettre en court circuit le fil d’alliage. Apres 
avoir fait une premiere mesure de resistance, on mettait le fil 
en court circuit au moyen du cavalier, et on faisait une 
seconde mesure, ce qui permettait d eliminer la resistance du 
circuit exterieur. 

Une premiere serie de mesures a etc faite dans la glace 
lbndante, a 0°. 

Une seconde serie, de 10° a 50°, a ete faite en immergeant 
le fil dans de l’buile de vaseline pure. 

Une troisieme sdrie, de 60° a 250°, a etd faite avec de la 
paraffine jaune, c’est-a-dire brute et ne contenant aucune 
trace d’acide sulfurique. 

Dans des experiences analogues (*), Dewar et Fleming 
avaient utilise : 

De l’alcool, de 0° ii 20°; 

De la paraffine ou de la glycerine, de 20° a 100°. 

Une serie d’experienees faite avec de l’eau n’a donne que des 
deboires tk cause des ddpdts qui se formaient a la surface du 
fil; avec la vaseline et la paraffine, au contraire, les nombres 
obtenus etaient tres concordants. 

Lee mesures n’ont pas pu dtre continuees au dela de 250°; 
a ces temperatures elevees le liquide du bain commence a 
charbonner, les soudures des fils peuvent sauter et la limite 
de graduation du thermometre 0 est prds d’etre atteinte. 


0) Dewar et Fleming, Philos. Mag., 5" serie, t. XXXIV, p. 326 (1892), l 0r me- 
moirs. 
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Le thermometre 0 au moyen duquel on evaluait la tempera- 
ture du bain etait un thermometre ordinaire & mereure, 
gradue de — 20° jusqu’e 310° et qui avait etd v4rifl6(') avec le 
plus grand soin, dans la glace fondante a 0°, dans la vapeur 
d’eau a 100°, dans la vapeur de naphtaline e 218°. 

Pour effectuer une mesure, on portait le bain ik une tempe- 
rature sup4rieure i celle des mesures, puis on baissait ou on 
eteignait le feu, de fagon a avoir un refroidissement lent. 

Un aide agitait le liquide pendant quelques minutes, faisait 
les lectures thermometriques et introduisait dans les godets le 
cavalier de court circuit. Pendant ce temps l’operateur faisait 
les deux mesures et en deduisait, par difference, la valeur de 
la resistance R a T°. 

Void les chiffres relatifs a une des meilleures series de 
mesures : 


NATURE DU BAIN 

TEMPERATURE T 

RESISTANCE R 

Glace fondante 

0° 

. Com 

Vaseline 

63 

1,0885 


52 

1,0856 

— 

37 

1,0816 

— 

30 

1,0796 

— 

43 


Paraffine 

246 

^ 1 

— 

239 


— 

496 

1,1262 

— 

179 

1,1212 

— 

173 

1,1192 

— 

130 

1,1073 

— 

120 

1,1043 

— 

91 

1,0964 

— 

84 

1,0944 

— 

69 

1,0904 

— 

66 

1,0894 


Le graphique obtenu en portant les temperatures T en 
abscisses et les resistances R en ordonnees est des plus 


(^Ch. Ed. Guillaume, TraiU pratique de thermometrie de precision, p. 272. 
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r^guliers comme le montre la ligne AB de la figure ci-contre 
(fid- 3)- Comme il est indispensable, pour les experiences 
ult^rieures, de prolonger la courbe obtenue bien au dela du 
point 250°, nous avons extrapole de la fagon suivante : 



La relation R’= f(T) etant supposee de la forme 
R = R 0 (i + AT+ BT S ), 

nous avons determine les coefficients A et B en applicant la 
methode des moindres carr^s aux six mesures faites a 0°, 66°, 
91°, 130°, 179°, 246°. 
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Ce calcul a donne les resultats suivants : 

A = 0,0002402 
B = 0,000000089 

d’ou : 

R ( = R„[i + 0,00024021 + 0,000000089 T'J. 

De cette equation on ddduit : 

R ioo =i",1579 
R w ,= i ,1903 
R„ 00 =i ,2240 
R e0 o = 1 ,2608 

ce qui nous a permis de continuer la courbe en la faisant 
passer par les quatre points ainsi determines, sous reserve de 
verifier ulterieurement l'exactitude de ce resultat. 

Dans la figure 3, la partie de la courbe construite par extra- 
polation est reprdsentee par la ligne ponctuee B C. 

§ II. — Etude de la relation H = f t (I). 

Pour etudier la seconde relation il suffit de mesurer la diffe- 
rence de potentiel e qui s’dtablit aux bornes du fil lorsqu’on 
lance dans ce dernier un courant d’intensite L Le quotient de 
ces deux quantites donne la resistance cherchee. 



Le dispositif realisd est represente par la figure 4. Le cir- 
cuit de la batterie d’accumulateurs B comprenait un rhdostat 
a lampes R„ le fil d’alliage F et une lame de constantan CD 
de grande section et dont la resistance etait tres exactement 
connue : 

p = 0“,467. 


Un galvanom&tre Deprez-d’Arsonval V, muni de son shunt S et 
accompagnd d’une grande resistance p constituait un voltmetre 
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de haute precision et que Ton avait etalonne, au prdalable, 
par une mesure au potentiometre. 

Branch^ aux points C et D, ce voltmetre indiquait la diffe- 
rence de potentiel etablie aux bornes de la lame CD et par 
consequent la valeurde l’intensitel; branche aux points C t et D t , 
il indiquait la valeur de la difference de potentiel e etablie aux 
bornes C, D, du fil F. 

Voici les resultats de l’une des nombreuses series de mesu- 
res que nous avons effeetuees : 


DIFFERENCE DB POT. 
aux bornes C D 

INTENSITY I 

DU COURANT 

DIFFERENCE de pot. 
aux bornesdu fil F 

RESISTANCE R 
du fil F 

T 

0,477 * 

▼ 

1.096 

0,477 

‘“ojisr 1 ’ 021 

1,096 


0,954 

= 2,042 

2,220 

= 1,087 

1,250 

= 2,676 

2,90 


1,710 

= 3,66 

4,05 

= 1,105 

2,15 

= 4,60 

5,20 


2,3G 

= 5,05 

5,76 

= 1,140 

2,76 

= 5,91 

6,83 

= 1,155 

3,16 

= 6,76 

7,85 

= 1,170 

3,42 

= 7,32 

8,60 

= 1,180 

3,79 

= 8,11 

9,70 


4,16 

= 8,90 

10,90 

= 1,22 


Ces resultats peuvent etre traduits par le graphique de la 
figure 5, ou les intensites sont portees en abscisses et les resis- 
tances en ordonnees. 

§ III. — Etude de la relation T = f t (I). 

En comparant les deux courbes ainsi obtenues (fig. 3 et 5), 
on peut facilement construire graphiquement la relation 

T = /»(!)• 

Si en effet, apres avoir place les deux courbes & cdte l’une 
de l’autre (fig. 6), on trace une ligne telle que LL parallele a 
T. V (5* Serie). 27 
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Paxe des abscisses, on voit que cette ligne qui correspond k 
une valeur de la resistance 

R = l“l9, 

correspond aussi i une temperature 

T = 400° 

et & une intensity de courant 

I = 7\7, 



ce qui donne un point de la relation cherchee. 
De meme, le point de resistance 

R' = 1,126 

correspond, d’une part, & une temperature 


V = 200 ° 
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et, d’autre part, k une intensity 

I' = 4 A ,5, 

et ainsi de suite, ce qui donne le tableau suivant : 


TEMPERATURE 

INTENSITY 


A 

100° 

2,7 

200 

4,5 

300 

6, 1 

400 

7,7 

500 

9,3 


On a ainsi pu c-onstruire, point par point, la courbe de 
la figure 7, dans laquelle les intensites sont portdes en 



abscisses et les temperatures en ordonnees. Au dcla de 150° 
elle diffbre tres peu d’une ligne droite. 

Jusqu’i 250°, la m^thode que nous venons d'employer est 





assurement legitime; mais au del£t de 250°, elle repose sur 
une extrapolation, en sorte qu’il importe de s’assurer si les 
r^sultats qu’elle donne dans ce cas sont acceptables; nous 
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obtenons une verification de la methode en l’employant pour 
determiner la temperature du rouge naissant. 

En lanc-ant dans le fil un courant electrique dont on fait 
croitre graduellement I’intensitd, on constate que le fil com- 
mence a rougir lorsque l’intensitd atteint 9\2 a 9 A ,5, ce qui 
indique, d’apres la courbe precedemment construite, une 
temperature comprise entre 500° et 520°. Ce nombre diffdre 
peu de ceux qui figurent dans le tableau ci-dessous, emprunte 
a un mdmoire de M. Howe (’). 


OBSERVATEURS 

TEMPERATURE 

DU ROUGE NAISSANT 

White et Taylor . . . 

535° 

Pouillet 

525 

Howe 

470 


II importe peu, du reste, quo la temperature, que nous 
ddsignerons par la lettre T, soit precisement la tempera- 
ture normale ou une temperature conventionnelle; ce qu’il 
est indispensable de realiser, ce sont, des points de repere 
qui correspondent a des temperatures fixes et qu’il soit pos- 
sible de reproduce. 

Pour atteindre ce but, il faut que tous les fils etudies aient 
la mdme composition, le mdme diametre, qu’ils soient enroules 
suivant une belice de meme forme et de indmes dimensions, 
que les fils soient toujours enfermes dans la rndme enceinte; 
car, visiblement, la relation R — f, (I) depend des lois suivant 
lesquelles le fil rayonne, et partant de l’enceinte dans laquelle 
il se trouve. II faut, en outre, que la temperature de cette 
enceinte varie peu. 

Voici comment nous avons rempli ces diverses conditions. 

Nous avons nous-mfime etire tous les fils a la meme filiere, 
et avons donne a chacun d’eux la forme d’une helice a 


(i) Prof. H. Howe, The Metallographist , Boston, vol. Ill, p. 143. 
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7 spires de 45 millimetres de diametre, espacees d’environ 
1 centimetre. 

L’enceinte n’etait autre qu’une salle situee dans les sous- 
sols de la Facultd et dont la temperature variait trds peu. 
Dans une serie de mesures ayant durd trois mois, la tem- 
perature n’a pas varid de plus de 4° avec des variations 
diurnes qui n’ont jamais depasse 0°,5, ce qui est insignifiant. 
Le fil etait place toujours au meme endroit, sur le mdme 
support, de maniere a rester toujours dans les mdmes condi- 
tions de rayonnement. 

Si done on a soin de mesurer les intensitds avec beaucoup 
d’exactitude, les experiences faites seront tres comparables. 

Gomme il etait ndeessaire de chauffer les fils au moins 
jusqu ? & 700°, nous avons du prolonger jusqu’a cette tempd- 
rature la dernidre courbe construite. 

Cette extrapolation est facile, puisque la couche se confond 
avec une ligne droite et elle est permise d’apres ce que nous 
avons dit plus haut. 

Cette methode, basde sur Temploi de la courbe de la fig. 7, 
permet de mesurer les temperatures avec une tres grande 
approximation; en effet, une variation de temperature de 100° 
correspond a une variation d’intensite de 1 A ,6, et commeiiest 
facile de mesurer Tintensite du courant a 0 A ,1 pres, il en 
rdsulte que les temperatures sont evaluees avec une erreur 
inferieure k 8° ou 10°. 
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CHAPITRE III 


Mesure des resistances electriques. 


Pour mesurer avec une tres grande exactitude la resistance 
dlectrique du fil d’alliage argent-platine, la meilleure mdthode 
consiste a comparer cette resistance a celle d’un etalon a mer- 
cure dont les constantes electriques sont tres exactement 
connues et sont invariables ( 1 ). 

Nous avons effectue cette comparaison au moyen d’un pont 
de Wheatstone a corde, modele du Bureau international des 
poids et mesures ( 5 ), construit par la maison Carpentier. 



Le schema de cet appareil est represente ci-dessus (fig. 8) : 


( 4 ) On sail que le mercure ne snbit pas de modifications pennanentes de 
resistance. 

( 2 ) Mascart, de Nerville et Benoit, Resume d* experiences sur la determination 
de Vohm et sa valour en colonne mercurielle. Paris (1884). 

R. Benoit, Construction des e talons prototypes de resistance electrique du 
Ministere des Posies et des Teley raphes. Paris (1885), p. 52. 
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a. a', b sont des resistances auxiliaires en fils de maillechort 
de 0 mm ,5 de diamttre, ayant une resistance etalonnte cYl ohm 
& 0,001 pr^s, enfermtes dans une grande boite en bois, et 
noytes dans de la paraffine jaune non dpurde. 

E est un ohm ttalon k mercure. 

AB est la corde du pont, constitute par un 111 en laiton de 
longueur l (dans notre appareil l = 1 metre). 

P, une pile Callaud. 

G, un galvanomttre trts sensible, systtme Thomson. 

Soit x la distance du curseur C au zdro de I’tchelle, lorsque 
l’aiguille du galvanomttre n’accuse aucun courant. 

Soit m la resistance electrique de l’unitt de longueur de la 
corde AB. 

L’ttat d’equilibre du pont donne la relation 

a _ a' -+- mx 
b ~ E + m(l — x) 


Substituons & l’ttalon t mercure E le fil d’alliage dont nous 
voulons mesurer la resistance F. 

La nouvelle position x' du curseur donne la relation 


d’ou 

( 1 ) 


a a' -+- mx' 

b ~ F + m(/ — *')’ 

a _ mix' — x) 
b ~ F — E — m (x 1 — x) ' 


d 

Pour tliminer le rapport il suffit de permuter les resis- 
tances a et b au moyen d’un commutateur special non reprt- 
sente sur le schema. 

Avec cette nouvelle disposition on obtiendra deux nouvelles 
positions d’equilibre y et y' du curseur, d’ou les deux rela- 
tions 

b a' 4- my 

a~ E + m(l — y) 
et 

b a' -t- my' 

a ~ F •+- m{l — y’) 
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on en dEduit : 

,«v k — — y) 

w a E — E — m(y' — y) 

Les equations (1) et (2) donnent par Elimination du rapport ?: 

(3) F-E =: m [(x' - x) + (y 1 - y)]. 

Cette Equation montre que pour mesurerF, il fautconnailre 
E, m et en outre effectuer les quatre mesures x. x'. y. y' . 

Disposition de Vitalon E. — L’Etalon E mercure E Etait un 
Etalon Carpentier n° 14808-6, tube en verre vert n° 38, aima- 
blement prEtE par M. Duhein. 

Cet appareil, qui figurait dans les collections de la FacultE 
depuis plusieurs annEes, avait EtE rEEtalonnE par le construc- 
teur a la fin de 1’annEe 1898. 

Sa resistance, mesurEe a 0°, avait pour valeur en ohm inter- 
national : 

R„ = 0“, 997325. 

Sa rEsistance a la tempErature t est exprimee par la relation 
suivante, dont les coefficients ont EtE dEterminEs par M. Guil- 
laume, et sont applicables aux tubes en verre vert : 

(4) R, = R„[l + 0,000876 1 + 0,000001033 (*]. 

Nous avons procEdE au montage de l’Etalon a mercure en 
observant les prescriptions usuelles. 

Le tube a EtE lavE plusieurs fois E I’eau distillee, puis a l’al- 
cool et sechE avec soin. 

. Le mercure employE pour remplir le tube a EtE purifiE par 
un sejour de trois semaines dans de l’acide azotique pur Etendu 
d’eau; on l’a dessEchE en le faisant passer, goutte a goutte, 
i travers une Epaisse couche d’acide sulfurique concentrE. 

Pour enlever les dernlEres traces d’acide et d’humiditE et 
pour opErer le remplissage du tube sans introduire de bulles 
d’air, nous avons utilisE le dispositif suivant, qui nous a paru 
plus commode que le procEdE ordinairement employE. 
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Le mercure est verse dans un tube k brome B (j fig. 9), 
auquel on a soudb un tube lateral en cristal ab. Plusieurs 
fragments de potasse sont introduits dans le reservoir de B 
et sont destines a absorber l’acide sulfurique entrainb par le 
mercure; on agite le systeme a'plusieurs reprises. 

Aprbs avoir enferme 1’btalon E dans une cloche a douille C, 
q maintenue sur la platine PP d’une 

bonne machine pneumatique, on 
introduit la partie inferieure du 
tube B dans un bouchon en caout- 
chouc qui obture la douille D; on 
ferme l’ouverlure 0 et le robinet R, 
on fait le vide, et on le maintient 
sec pendant 48 heures. Au bout 
de ce temps, on ouvre le robinet R ; 
le mercure s’bcoule de B dans le 
tube b talon E sans entrainement 
d’air et sans secousses. 

Nous avons ensuite place l’bta- 
lon dans -une grande cuve en zinc 
contenant 30 litres d’eau et entou- 
ree d’un feutre epais (fig. 10). 

Un excellent thermombtreHbmot 
donnait la temperature au rb de 
degre, et le liquide etait agite, 
pendant les lectures, au moyen 
d’un courant d’air qui venait bar- 
boter dans la cuve. 

L’btalon etait ainsi maintenu a 
la tempbrature du bain liquide; cette tempbrature variait du 
reste avec une trbs grande lenteur, d’abord parce que la 
tempbrature ambiante variait peu, et ensuite a cause de la 
protection du feutre et de la grande masse d’eau. La variation 
diurne de la tempbrature de la masse liquide ne depassait pas 
0°1 et restait souvent bien infbrieure a cette valeur. 
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Dans ces conditions, on pouvait admettre que la temperature 
de l’etalon etait la m^me que celle du bain, et on obtenait 
facilement la resistance de l’etalon en appliquant la for- 
mule (4). 

Pour etablir les contacts, plusieurs dispositils ont ete suc- 
cessivement employes. Void celui qui a donne les meilleurs 
resultats.Deux grosses tiges en cuivreNP, de50 centimelresde 
long et 11 millimetres de diametre, plongent dans les cuvettes 
de retalon E et dans desgodets en poreelaine 3 et 4 rernplis de 



mercure. Du cdto de l’etalon, les tiges sont coiffees par des 
capsules en platine de 8 centimetres de long, de 0 mm ,5 d’epais- 
seur, de 11 millimetres de diametre interieur et brasees a 
l’argent sur les tiges de cuivre. 

On obtenait ainsi un excellent contact, et, apres avoir intro- 
duit dans les godets de l’etalon les extremites platinees des 
tiges de cuivre, on ri’y touehait plus; la resistance des contacts 
4tait ainsi maintenue constant© et le mercure restait pur. 

Fil d’alliage. — Le fil F etait, introduit dans une etuve a 
air, entouree d’une grande masse d’eau (22 litres environ) 
et protegee, en outre, contre l’action de l’air exterieur par 
une epaisse enveloppe de feutre. 

Un thermometre llemot T donnait la temperature de l’air 
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entourant le fil k 0°01 pr£s. L’eau de la cuve etait agitee, 
pendant les mesures, par un courant d’air venant barboter 
dans le liquide, et on pouvait admettre qu’au bout de deux 
ou trois heures l’air, le fil et le thermometre etaient en 
dquilibre de temperature. 

Void comment on opdrait la substitution du fil F a l’dta- 
lon E. 

Les deux etuves etaient placdes cdte a cdte, et les tiges de 
cuivre de retalon E et du fil F plongeaient dans des godets 
en porcelaine 1. 2. 3. 4 remplis de mercure (fig. 10). 

Les godets 1 et 4 etant intercales dans le circuit du pont 
a corde, il suffisait de rdunir 1 et 3 ou 2 et 4 par un gros 
cavalier G en cuivre 6tame pour introduire E ou F dans le 
circuit de l’appareil de mesure; le m£me cavalier intervenant 
toujours, la resistance du circuit etait toujours la meme. 

De plus, les grosses tiges de cuivre L. M. N. P ayant la 
meme longueur et la meme section, leur resistance differait 
peu, ce qui introduisait dans les mesures une erreur tres 
petite (certainement inferieure a O^GOOl), mais constante. 

Mesure de m. — II fallait que le fil AB du pont Cut calibre 
avec soin et que sa resistance fut tres exactement connue. 

Gomme les mesures sont d’autant plus precises que la 
difference F-E est plus petite, nous nous soinmes applique 
si rendre cette difference aussi faible que possible, en donnant 
aux resistances a. a' . b. F des valeurs tres voisines de E. 

Dans ces conditions, les lectures x, x ' , y, y' differaient peu 
Tune de l’autre; elies etaient faites dans une meme zone du 
fil AB et il suffisait de connaitre la valeur moyenne de m 
pour cette zone pour pouvoir appliquer avec certitude la 
relation 3, le calibrage complet du fil AB devenant inutile. 

Pour faire cette mesure, nous avons adopte la methode de la 
derivation ; c’est celle qui est employee au laboratoire Carpen- 
tier. M. Armagnat a bien voulu, du reste, nous donner quel- 
qnes indications i ce sujet. 
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Dans une premiere mesure on introduisait retalon E en 
circuit. 

Dans une seconde mesure on introduisait en circuit le 
m£me etalon E shunte avec une resistance connue £R, consti- 
tute par une bobine de fil de maillechort dont les extrtmites 
ttaient soudtes k des fils de platine. 

La relation (3) devenait dans ce cas : 

<3D TP 

les lectures x et x' etant relatives & la mesure faite avec 
l’ttalon E; 

les lectures y et y' ttant relatives & la mesure faite avec 
l’ttalon shuntt. 

La resistance 3t ttalonnte a 13° avait pour valeur 

= 30“, 7 

et I’application de la formule a donne 

w, r = 0", 0000778 

pour valeur, & 13°, de lajresistance moyenne de 1 millimetre 
de longueur du fil, dans la zone comprise entre les divi- 
sions 351 et 558 de la regie fixee le long du fil AB; cette regie 
avait, comme le fil AB, une longueur tgale a 1 metre et etait 
divisee en millimetres. 

Plusieurs mesures faites a des temperatures ambiantes 
comprises entre 10° et 20° ont montre que, dans ces limites, 
le coefficient de temperature du fil de laiton AB etait sensi- 
blement egal a 

c = 0,0012. 

L’emploi de ce chiffre permettait de faire subir a m les correc- 
tions de temperature. 

Galvanomttre. — Les mesures ont ete faites au moyen 
d’un galvanometre Thomson a quatre bobines de tres faible 
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resistance. Une r£gle Carpentier placee a 1 metre du miroir du 
galvanometre et ayant .son propre miroir eclaire par une 
lampe & incandescence permettait d’dvaluer les deviations de 
l’equipage mobile. 

II a fallu prendre des dispositions speciales pour eiiminer 
l’influence perturbatrice du reseau de tramways dlectriques sur 
l’aiguille aimantde du galvanometre. 

Le moyen le plus efficace a consiste £ placer le galvano- 
metre sur une serie de quatre plaques de tdle ayant chacune 
6 millimetres d’dpaisseur et separees l’une de 1’autre par des 
cales en bois, et a l’entourer, en outre, d’un cylindre en tdle 
de 20 centimetres de haut. Lorsque le cylindre dtait plus long 
et atteignait le niveau de l’aimant correcteur, il avail une 
efflcacite bien moindre. On rdalisait ainsi un icran magne- 
tique feuilleU. 

L’emploi des ecrans feuilletes a, du reste, ete pr4conise, ces 
temps derniers, en Allemagne (*). 

Pile. — La pile employee elait un element Callaud, grand 
modeie ; elle a pu rester en service pendant six mois sans 
demontage. Une resistance auxiliaire, de 25 w environ, montee 
en serie dans le circuit de la pile, empdchait cette derni^re de 
ddbiter un courant trop intense dans le circuit peu resistant 
du pont. 

Mesures. — Void comment les mesures etaient conduites : 

Pour eiiminer les phenomenes thermoeiectriques produits 
dans le circuit, dont tous les points n’dtaient jamais A la mtoie 
temperature, on inversait le courant de la pile et on prenait la 

raoyenne ~ — des deux observations x, et x,. 

Comme la presence de l’observateur pr&s de l’appareil pro- 
duisait une elevation progressive de la temperature des parties 
du circuit les plus rapproch4es de lui, les valeurs de et 

( l ) H. Dubois ot A.-P. Wills, D r Ann., t. II, p. 78-84, mai 1900. — tclnirage 
eleetrique, 11 aoilt 1900. 
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de x t variaient regulidrement avec le temps et il etait difficile 
de mesurer, au meme instant, les valeurs correspondantes 
de et x ,. 

Le tableau ci-joint donne les resultats d’une serie de lectures 
effectudes de deux en deux minutes. 



Comme on le voit, les moyennes des premieres lectures 
dtaient constamment variables, mais au bout d’une dizaine de 
minutes les variations de x, et x , devenaient tres faibles et la 
moyenne tendail vers une limite. II etait done important 
d’attendre au moins dix minutes avant de eoinmencer les 
lectures. 

Void, ti titre d’exemple, le tableau complet des chiffres 


d’une mesure. 

Temperature de l’dlalon E T, = 12°75 

— ilii fil F T >=^12°78 

— ambianle T„ = 14° 
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La relation (3) donne alors ' 

F - E = 0“, 0000779 [0,20 + 0,20] = 0“, 00003 . 

De plus, la relation 4 donne (*) 

E, ™ = 1", 00864, 

d’ou 

F.rre = 1,00864 + 0,00003 = i“, 00867. 

Si on rapporte les mesures de F & une temperature deter- 
mine, 15° par exemple, il vient: • 

F, 5. = 1", 00921. 

Avec un peu d’habitude et de soin on arrivait ^ mesurer les 
differences x — x' et y — y' k 1/10 de millimetre pr£s (*), ce qui 
donnait pour la mesure des variations de resistance du fil 
d’alliage une exactitude de pres. 


(*) Au lieu de calculer chaque fois la resistance de retalon E a la tempe- 
rature T e , on se servait de graphiques construits de degre en degre au moyen de 
la formule 4. 

(*) La regie A B (fig. 8) etait gradude en millimetres, et le curseur C muni 
d un vernier au 1/20. 
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DEUXIEME PARTI E 
ROsultats. 

CHAPITRE PREMIER 

Effets dea oscillations do temperature. Resistance limite. 


La modification permanente subie par un fll mdtallique qui 
a dtd porte de T, a T„ puis ramen6 it la temperature initale T 0 , 
n’est pas toujours assez grande pour 6tre mesurable, mais on 
peut I’amplitier en reproduisant plusieurs fois de suite la 
variation de temperature qui lui a donnd naissance. 

On effectue ainsi une serie d 'oscillations rfyuli&res de tem- 
perature dont les elfets s’ajoutent. 

Pour obtenir ces oscillations de temperature, le moyen le 
plus simple consiste a intercaler dans le circuit du courant qui 
^chauflfe le fil d’alliage un interrupteur rotatif mu automati- 
quement par un mouvement d’horlogerie. Cet interrupteur 
coupe le courant a intervalles de temps rdguliers, et le fil 
d’alliage est alternativement chauffe A T, et ramene a la 
temperature ambiante T,. 

La mdthode des oscillations de temperature a etd preconisee 
par M. Duhem et employee avec succAs par M. Marchis(‘). 
M. Lenoble(*) a utilise une methode analogue pour etudigr les 
ddforflnations permanentes des fils mdtalliques soumis A la 
traction. 

Les chiffres qui figurent dans chacun des tableaux ei-des- 


(*) Marchis, Les deformations permanentes du verre et le deplacement du 
zero des thermamdtres. These Bordeaux (1898). 

OLenoble, Contribution a V etude des deformations permanentes des fils 
fnetalliques. Th6se Bordeaux (1900). 

T V (5* sdrie). 28 

& 
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sous ont ete obtenus avec un m6me fil maintenu alternative- 
ment k T t et k T 0 pendant trois minutes. 

La temperature T 0 du laboratoire variait peu pendant chaque 
s6rie de mesures, et pour rendre les resistances comparables, 
on les rapportait, par simple correction de temperature, k une 
temperature unique T 0 ; 

TABLEAU n° 1. - Fil n° 1. 

T. = 10° T, = 200°. 



MODIFICATION 

RESISTANCE a T, 

DIMINUTION 

S UB IE PAR LE FIL 


DE LA RESISTANCE 



60 


60 


60 


60 


60 





1,01217 


0,00016 

0,00009 

0,00009 

0,00009 

0,00009 

6,00006 

0,00002 

0,00001 

[ 0,00001 



TABLEAU n°2. - Fil iv> 1. 

T # = 12°. T, = 200° 
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TABLEAU n° 3. — Fil n» 2. 


T,= 15« T, = 150° 

MODIFICATION 

SUBIE PAR LE FIL 

RESISTANCE a T„ 

DIMINUTION 

DE LA RESISTANCE 

Point de depart 

(0 

\ 


70 oscillations 

X jl/lUUi? 

\ ru r.nn 

0,00009 

0,00007 

0,00005 
a nnnfH 

70 — 

1,01493 

1,01488 

1,01487 

70 - ....... 

70 - ... 


U,UWU1 



Ces tableaux donnent les valeurs successives de la resis- 
tance du fil 4 la temperature T. et il est possible d’interpreter 
graphiquement ces rdsultats. 
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Si on prend comme ordonndes les resistances du filj et 
comme abscisses les temperatures de ce fil (fig. H), on obtient 
unesdrie de points R 0 , R^, R' d’abscisse T,; chacun des points 
obtenus ne coincidant pas avec le precedent et etant toujours 
au-dessous de lui, la ligne R 0 R' qui marque la resistance du 
fil 4 chaque temperature pendant rechauffement de T, & T, et 
et la ligne R' R' qui marque cette resistance pendant le refroi- 
dissement ne peuvent done coincider. Nous savons, d’ailleurs, 
que la resistance d’un fil metallique augmente lorsque la tem- 
perature s’dldve; done la premiere ligne monte de gauche 4 
droite et la seconde descend de droite 4 gauche, mais la 
seconde est plus inclinde que la premiere. 

Les points R, R' R,' ... sont, en outre, de plus en plus rap- 
proches les uns des autres, ce qui justifie Tenoned suivant : 

Lorsqu’on fait osciller un grand nombre de fois la tem- 
perature du fil entre T, et T t , sa resistance R prend d T # des 
valeurs successives R, R’ R[ ... de plus en plus petites et 
telles que la difference R 0 — R|, R', — R' etc... diminue de 
plus en plus sans jamais s’annuler. 

La resistance se rapproche ainsi de plus en plus d’une 
valeur limite R, qui n’est jamais atteinte. 

On voit que la limite est pratiquement atteinte aprds un 
nombre suffisant d’oscillations de temperature ; ainsi, dans 
Texemple precedent., 70 nouvelles oscillations de temperature 
n’ont plus donnd qu’une variation permanente imperceptible 
de la resistance & un fil qui avait subi au prdalable 210 oscilla- 
tions de tempdrature. A partir de ce moment, il faudrait effec- 
tuer un trds grand nombre d’oscillations pour obtenir une 
nouvelle variation de R; ces variations extrdmement petites 
sont appelees variations sdculaires. 
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CHAPITRE II 

Des perturbations. Instability de la limite. 
Limite des limites. 


Nous venons de voir qu’apres un grand nombrc d’oseilla- 
tions entre T, et T, la resistance du fit tendait vers une limite 
Rj et que de nouvelles oscillations entre T 0 et T, ne pouvaient 
pas modifier cette limite d’une manidre appreciable. 

II suffit cependant de maintenir le fil pendant quelques 
minutes a une temperature T. superieure a T, pour que de 
nouvelles oscillations entre T„ et T, amenent la resistance du 
fil a une nouvelle limite R, diflerente de R,. 

On donne le nom de perturbation a l’operation par laquelle 
on a porte le fil a une temperature T, supdrieure a T,. L’efl'et 
de la perturbation a etc de changer l’etat du fil et de rendre 
efficaces de nouvelles oscillations entre T 0 et T t . 

La perturbation a deplace la limite, ce qui montre que la 
premiere limite R, n’etait pas unique et definitive. 

Le tableau n° 2 bis, qui est la suite du tableau n° 2, montre 
quel est reflet d’une perturbation a la temperature T,. Dans 
les deux tableaux suivants, n° 4 et n° 5, nous indiquons les 
valeurs des limites successives sans passer par les chifires 
intermddiaires. 

Les chiffres contenus dans les tableaux n os 2 bis, 4 et 5 mon- 
trent que ehaque perturbation a T, a eu pour effet de rendre 
efficaces de nouvelles oscillations T 0 et T, qui ont amend la 
resistance du fil if une nouvelle limite. 

Ils montrent, de plus, quelle est la loi du deplacement de la 
limite. 



422 


H. CHEVALLIER 


Si on effectue un grand nombre de perturbations h T„ 
chacune d’elles dtant suivie d’une longue sdrie d’oscillations 
entre T 0 et T„ on obtient une serie de limites de plus en plus 
rapprochees Tune de l’autre et qui tendent vers une nouvelle 
limite que Ton peut appeler limite des limites. Cette limite 
des limites dbpend de la temperature de perturbation T, et des 
temperatures d’oscillation T„ et T,. 

Dans les trois tableaux qui suivent, chaque perturbation 
a T, a dure 5 minutes. 

Les oscillations T„ T, duraient 6 minutes (3 minutes a T, 
et 3 minutes a T„). 


TABLEAU n» 2 bis. - Fil n> 1. 

T. = 12°. T, = 200". T, = 360«. 


MODIFICATION 

RESISTANCE A To 

DISPLACEMENT 

SIJBIE PAR LE FIL 

Apres la perturbation. 

Limite 

1)E LA LIMITE 

Depart. 1™ limite 7', T, 

» 

l?0i(X>4 

» 

1 re perturbation T, 

1,01005 



» 

60 oscillations T # T,. 



1 ,00986 

)) 

60 - ! 

— 

1,00077 

» 

1 60 

— 

1,00071 

) 

60 - 

— 

1,00068 

» 

60 — 



1,00965 


60 — 2° limite. 

— 

1,00964 

0,00100 

2 e perturbation T v 

1 ,00003 



)) 

60 oscillations T 0 T, . 

— 

1,00894 

» 

60 — 

— 

1 ,00888 

)) 

60 - 

— 

1,00886 

» 

60 - 

— 

1,00882 

)> 

60 — 3® limite. 

— 

1,00880 

0,00084 

3® perturbation T,. 

1 ,00881 

— 

» 

60 oscillations T 0 T< . 

— 

1,00859 

» 

60 — 

— 

1,00853 

» 

60 - 

— 

1,00848 

» 

60 

— 

1,00844 


60 — 4® limite. 

— 

1,00842 

0,00038 

4® perturbation T,. 

1 ,00863 

— 

)) 

300 oscillations 5® limite. 

— 

1,00825 

0,00017 
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TABLEAU n<> 4. - Fil n° 3. 

Point de depart. Le fil a 6t6 trempe au rouge vif. 

T 0 “15° T, = 150° T, = 290° 


MODIFICATION 

SUBIE PAR LE FIL 


RESISTANCE a T, 


apres la perturbation. 


LI MITE 


displacement 

DE LA LIMITE 


<j) 


Point de depart. 

150 oscillations T,T,. 
Perturbation T t . 
150 oscillations T,T t . 
Perturbation T t . 
150 oscillations T 0 T,. 
Perturbation T # . 
150 oscillations T 0 T r 
Perturbation T s . 
150 oscillations T 0 T,. 
Perturbation T s . 
150 oscillations T 0 T n 
Perturbation T,. 
150 oscillations T # T r 
Perturbation T,. 
150 oscillations T # T r 
Perturbation T,. 
150 oscillations T, T r 


1,00719 


1,00815 


1,00854 


1,00870 


1,00889 


1,00895 


1,00906 


1,00907 


1,00909 


1*00707 


1 ,00809 


1,00850 


1,00875 


1,00886 


1,00893 


1,00905 


1 00906 


1,00907 


0,00102 

0,00041 

0,00025 

0,00011 

0,00007 

0,00012 

0,00001 

0,00001 


TABLEAU n» 5. — Fil n° 1. 

T # = 10' Ti — 150° T. = 352° 


MODIFICATION 

RESISTANCE a T 0 

DEPLACEMENT 

SUBIE PAR LE FIL 

apres la perturbation. 

UMITE 

DE LA LIMITE 

1 p# limite T 0 T, 

l r8 perturbation T, 

2 e limite T 0 T t 

2® perturbation T # 

3° limite T 0 T, 


Co07Ul 

)) 

1*00773 

» 

1,00770 

(*00021 

0,00768 

1,00765 ! 

> 

0,00005' 



Lorsque la limite des limites est atteinte, de nouvelles 
perturbations £i T, et de nouvelles oscillations entre T 0 et T, 
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sont impuissantes k la ddplacer. Par exemplo, dans lc tableau 
n° 4 la limite 1", 00906 atteinte par le fil apres sept perturba- 
tions a T, = 290°, suivies d’oscillations nombreuses entre 
T 0 — 15° et T, = 150°, peut 6tre regards comme la limite des 
limites; une nouvelle perturbation k T g = 290°, suivie de 
250 oscillations entre T 0 = 15° et T, = 150°, ne donne plus 
qu’une augmentation de resistance egale k 0 (J> , 00001 ; on est 
done a la limite des erreurs d’exp^rience. 

Dans la plupart des cas, la limite des limites est pratique- 
ment atteinte apr^s cinq ou six series de perturbations a T, et 
d’oscillations entre T 0 et T,. 
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CHAPITRE III 

Influence de la temperature de perturbation T, sur la 
valeur de la limite des limites. 


Lorsqu’on cherche comment varie la limite des limites R 
avec la temperature de perturbation T„ on obtient des valeurs 
tr£s differentes les unes des autres et qui suivent unc loi que 
nous allons etablir. 

Pour dtudier cette loi de variation de la limite des limites, 
nous nous placerons dans des conditions bien ddfinies. 

On fera varier T, toujours dans le meme sens entre deux 
tempdratures extremes tres eioigndes, T, = 180° et T' =■ 700° 
par exemple, et on effectuera toutes les oscillations de tem- 
perature entre deux limites T 0 et T, toujours les memes : 
T, = 15° et T, = 150<>. 

Nous etudierons ensuite ce qui arrive lorsque les tempe- 
ratures de perturbation sont alternativement croissantes et 
ddcroissantes. 

§ I . — Le fil est trempL La temperature T t va en croissant 
depuis i 80 °juqu’a 670 °. 

Le til, prealablement chauffe au rouge vif pendant deux 
minutes, est refroidi dans Pair. Son diam^tre elant tr£s 
faible, le refroidissement est tr£s rapide ; le fil est trempe. 
Une serie d’oscillations entre T,= 15° et T, = 150° amene 
le fil dans un etat que I’on prend pour point de depart. 

Le tableau suivant indique les valeurs de la limite des 
limites R, correspondant aux diverses temperatures de per- 
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turbation T, et aux temperatures d’oscillation T, = 15° 

et T, == 150°. 


TABLEAU n° 6. - Fll n° 4. 


MODIFICATION 

L1MITE 

SCBIE PAR LE FIL 

DES LIMITES R l 

Point de depart : 

1^00545 

Perturbations a T, = 180° 

1, 00540 

- T 4 = 220 

1,00550 

- T, = 260 

1,00640 

- T s = 290 

1,00731 

— T, = 330 

1,00760 j 

- T, = 370 i 

1,00700 

- T, — 410 

1,00410 

- T, =ss 440 

1,00180 

T # — 480 

1,00095 

- T, = 520 

1,00199 

T, — 560 

1,00340 

- T, — 595 

1,00444 

- T, = 630 

1,00525 

1 

ii 

H 

I 

1,00540 


A 670° le fll trempd est regenere; sa resistance electrique 
a sensiblement la m^me valeur qu’au debut des experiences. 

Si on traduit ces rdsultats par un graphique, en prenant 
les T.comme abscisses et les R, comme ordonnees, on obtient 
une courbe (courbe A, fig. 12) qui presente une ordonnee 
maximum tr£s marquee pour une abscisse voisine de 320° et 
une ordonnee minimum dgalement tr£s marquee pour une 
abscisse voisine de 480°. 

§ II. — Le fil est tremp4. La temperature T, va en d4croissant 
depute 670° jusqu’d 220°. 

Si, partant du fil trempd a 670° & la [fin de la sdrie prdce- 
dente et ayant subi un certain nombre d’oscillations entre 
T, = 15° et T, = 150°, on cherche les valeurs de R, corres- 
pondent it des tempdratures de perturbation T t de moms eft 
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moins dlevees, et aux temperatures d’oscillation T„ = 15° et 
T t == 450°, on trouve les rdsultats suivants : 

TABLEAU n° 7. — Fil n° 4. 


MODIFICATION 

SUBIE PAR LE FIL 

LIMITE 

DES LIMITES R / 

Point de depart. 

l“()0540 

Perturbations a T, = 630® 

1,00522 

— T, = 595 

1,00440 

j - T, = 560 

1,00340 

- T, = 520 

1,00232 

— T, = 480 

1,00172 

- T t = 440 

1,00190 

- T, = 410 

1,00252 

- T, = 370 

1,00344 

— T, = 330 

1,00400 

- T, = 290 

1,00398 

- T, c= 260 

1,00394 

— T, = 220 

1,00392 


A mesure que T, ddcroit, la limite des limites R, passe 
successivement par un minimum vers 480°, puis par un maxi- 
mum vers 320°. 

La courbe que Ton peut construire dans ce cas (courbe B, 
fig. 42), est analogue & la prdcddente; elle est toutefois nota- 
blement plus aplatie. Aux temperatures infdrieures & 440°, 
elle est au-dessous de la courbe A ; aux temperatures supd- 
rieures, elle est au-dessus. 

II est 2k remarquer que cette serie de perturbations a des 
temperatures de moins en moins elevdes a eu pour effet de 
recuire le fil. 

§ III. — Le fil est remit. La temperature T, va en croissant 
depuis 220° jusqu’d 670°. 

Si, partant du dernier point obtenu dans la serie pr4c4- 
dente, on fait de nouveau croitre T, depuis 220° jusqu’a 670°, 
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et qu’on cherche les limites des limites relatives & ces tem- 
peratures T, et aux oscillations entre T 0 = 15° et T t = 150°, 
on trouve les chiffres suivants : 

TABLEAU n» 8. - Fil n° *. 


MODIFICATION 

SUBIE PAR LE FIL 

LIMITE 

DES LIMITES Ri 

Point de depart. 

1^00392 

Perturbations & T s = 260 

1,00400 

- T a <= 290 

1,00112 

- T t = 330 

1,00420 

- T t =5 370 

1,00350 

T a = 410 

1,00264 

T, - 440 

1,00170 

- T, «s= 480 

1,00150 

— T, «= 520 

1,00190 ; 

T a = 560 

1,00332 

- T # *= 595 

1,00435 

- T, = 630 

1,00518 

- T, *= 670 

1,00535 


‘ La courbe reprdsentant ces resultats (courbe C, fig. 12) 
indique encore un maximum vers 320° et. un minimum 
vers 480°. 

Elle est beaUcoup plus aplatie que la courbe A et diffdre 
peu de la courbe B ; aux basses temperatures elle est comprise 
entre les courbes A et B ; & la temperature 370° elle rencontre 
la courbe B et passe au-dessous; puis & 440° elle rencontre la 
courbe A et passe au-dessus. Aux temperatures supdrieures a 
600° les trois courbes sont presque confondues. 

A 670° la limite des limites a sensiblement la m6me valeur 
que lorsque le fil dtait neuf et trempd. Le fil est presque entie- 
rement rdgdndrd. 

Les trois courbes que nous venons de construire permet- 
tent d’dtablir une distinction bien nette entre le fil trempd et le 
fil recuit. La courbe A se rappor’te au fil trempd; la courbe C 
au fil recuit ; la courbe B k un fil partiellement recuit. ; 
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Nous verrons ultdrieurement quel usage on peut faire de 
ces courbes. 

II faut remarquer que la forme de la courbe des R{ du fil 



Fig. 12. 


recuit depend de la manure dont on effectue le recuit de ce 
fil. On comprend en effet que si on construit la courbe B en 
faisant ddcroitre T, de 10° en 10°, cette serie d’op^rations 
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reeuira le fil plus complfetement que si on faisait ddcrottre T, 
de S0° en 20°. Les deux courbes obtenues auront la mOme 
allure gdndrale, leurs maxima ert minima correspondront aux 
mdmes temperatures, mais ces courbes ne seront certainement 
pas superposables. 


§ IV. — Efifet des perturbations alternativement croissantes 
et dicroissantes. 

Si, apr6s avoir parcouru une partie de l’une quelconque des 
courbes precddentes, on essaie de revenir en arridre, les nou- 
velles limites des limites sont reprdsentdes par une ligne de 
retour qui ne se superpose pas a la ligne d' alter. 

Pour etudier la distribution de ces lignes de retour, dtu- 
dions successivement ce qui se passe au*dessous de 320° 
(zone I), entre 320° et 480° (zone II) et au-dessus de 480° 
(zone III). 

1° Diplacement de la limite dans la zone I. — Lorsqu’on 
fait alternativement croitre de 230° a 310° et decroitre de 310° 
a 230° la temperature de perturbation T„les limites des limites 
relatives k ces temperatures de perturbation T, et aux tempe- 
ratures d’oscillation T, = 45° et T, = 150° prennent les valeurs 
suivantes : 

a) En opdrant sur un fil trempe, nous avons obtenu les 
chiffres qui figurent dans le tableau n° 9. 

Si on reprdsente ces rdsultats par une sdrie de courbes en 
prenant T, comme abscisses et R, comme ordonndes, on voit 
que la ligne de retour passe toujours au-dessus de la ligne 
d’aller. Ces lignes, d’abord tres eloigndes l’une de l’autre, se 
rapprochent de plus en plus l’une de 1’autre et,leur inclinaison 
sur l’axe des abscisses diminue de plus en plus (voir fig. 43, 
ligne A A/). 

Aprds un grand nombre de series alternativement croissantes 
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et ddcroissantes , on obtient deux lignes sensiblement 
confondues en une seule qui est tres peu inclinde sup l’axe 
des T,. 

Dans cet 6tat, lorsqu’on porte le fil a une temperature qui 
ne ddpasse pas 310°, la limite des limites reste invariable et le 
fil ne subit, du fait de Pdchauffement, aucune variation per- 
manente de resistance. 

P) En opdrant sur un fil recuit on obtient des rdsultats ana- 
logues aux prdcddents. Ils figurent dans le tableau n° O' 1 ". 

La courbe BB' de la figure 13 a dtd construite avec les 
chiffres contenus dans le tableau precedent. 


TABLEAU n* 9. - Fil n« 3. 

Point de depart. Le fil est trempe. 
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TABLEAU n» 9 his. - Fit n* 8. 

Point de depart. A pres la serie prdcMente, le fil a dtd chaulle an rouge vif, puis 
recuit par une serie d’echanffements A des temperatures de moins en moins 
elevees. 


MODIFICATION 

SUBIE PAR LE FIL 

LIMITE DES LIMITES R* 
MESUR&E A 15° 


CD 

Perturbations a 300° 

1,00382 

- 280 

1,00379 

- 260 

1,00376 

- 235 

1,00375 

- 260 

1,00379 

- 280 

1,00386 

- 300 

1,00390 

- 280 

1,00388 

- 260 

1,00385 

- 235 

1,00385 

— 260 

1,00386 

- 280 

1,00391 

— 300 

1,00396 


2° Ddplacement de la limite dans la zone It. — Si, aprcs 
avoir fait croitre la temperature de perturbation T, jusqu’a 
410°, on la fait d^croitre, on obtient des limites des limites, 
relatives aux oscillations entre T„ = 15° et T, = 150°, qui sont 
les suivantes : 

TABLEAU n° 10. - Fil n» 3. 

Point de depart. Le fil est partiellement recuit. 


MODIFICATION 

LIMITE DES LIMITES M 

SUBIE PAR LE FIL 

mesur£e A 15° 

Perturbations a 378° 

L 00331 

— 408 

1,00178 

- 378 


- 346 


- 315 

1,00354 | 


Le graphique de ces rdsultats (fig. 14) montre que la 
ligne de retour EF est au-dessou^ de la ligne d'aller DE. 
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3° Displacement de la lirnite dans la zone III. — Au-dessus 
de T, = 480° la ligne. de retour est presque confondue avec la 
ligne d’aller. A ces temperatures elevdes, les modifications 
permanentes paraissent moins sensibles que dans les cas pre- 
cedemment etudids. 



4° Risumi des rSsullats obtenus dans le § IV. — La 
figure 15 resume les resultats obtenus en eflectuant des per- 
turbations alternativement croissantes el decroissantes dans 
les zones I, II, III. L’examen des courbes qu’elle contient 
rdvdle, dans la zone I, l’existence de deux dtats particulidre- 
ment intdressants. Ils sont caractdrisds tous deux par ce fait 
que les lignes de retour sont tres sensiblement confondues avec 
les lignes d’aller et que ces lignes sont sensiblement paralltMes 
a l’axe des T,. La premiere de ces lignes, GJ, est relative au 
fil trempd; la seconde, H K, est relative au fil recuit. 
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Leslimites des limites representees par ces deux lignes sont 
sensiblement inddspendantes des temperatures de perturba- 
tion T„ h la condition que ces demises ne depassent pas 320°. 



Comme nous le verrons ulterieurement, l’existence de ces 
deux dtats permanents presente un certain interet au point de 
vue des applications. 




436 


H. CHF. VALUER 


CHAPITRE IV 


Du r61e des petites oscillations de temperature dans la pro- 
duction des modifications permanentes des corps solides. 


§ I. — Historique. 

Nous avons montre pr^cedemment qu’un fil metallique 
chauffe & la temperature T, subissait une variation permanente 
de resistance electrique. 

La physique nous donne plusieurs exemples de phenomhnes 
analogues : l’etherification d’un melange d’acide et d’alcool 
chauffe & une temperature T, : le ddplacement du zero d’un 
thermometre maintenu & une temperature T,; Pallongement 
d’un fil metallique soumis & Taction d’un poids tenseur P ( . 11 
est interessant de se demander si cette variation n’est pas due 
en totalite ou en partie a 1’accumulation d’un grand nombre 
de petites modifications permanentes. 

Pour expliquer le mecanisme de Tetherification(’) et plus 
generalement de tous les phenomenes chimiques qui se pro- 
duisent au sein des syslemes homogenes, on admet que lc 
systeme est doue d’une sorte de viscosity qui empeche la 
modification d’avoir lieu instantanement. Sous l’influence de 
la temperature T,, la modification se produit peu h peu avec 
une certaine vitesse qui depend de l’etat du systeme et de la 
temperature T t . II en resulte que la modification doit se pro- 
duire meme si la temperature T, est rigoureusement fixe et 
que le temps % pendant lequel le melange est maintenu e Ti 

(') Berthelot et Pean de Saint-Gilles, Ann. Chim. et Phys., t. LXVI (1862), 
p. 5, et t. LXVIII (1863), p. 225. 
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doit etre consider^ comme le seul facteur do la modification. 

Pour expliquer le deplacement du zero dans les thermome- 
tres, plusieurs hypotheses sont possibles. 

a) Hypothhe de la viscosite. — La modification perma- 
nente se produirait suivant la mtime loi que 1’etherification des 
alcools. La vitesse de la transformation dependrait de letat du 
systeme et de sa temperature T,. La modification se poursui- 
vrait regulidrement lorsqu’on maintiendrait le thermometre a 
une temperature T, rigoureusement constante et on pourrait 
exprimer la vitesse de transformation par une formule en 
fonction du temps. 

Cette hypothese a 6te admise par M. Sydney Young('). 

b) Hypothbse de VhysUresis. — On peut supposer, au con- 
traire, que la modification est due uniquement aux variations 
dela temperature T,. Si on pouvait realiser une temperature T 4 
physiquement invariable, Petal du systeme resterait invariable, 
aucune modification ne se produirait. Mais toute variation de 
temperature, aussi petite soit-elle, produit unc variation per- 
manente du systeme. Les oscillations de temperature, en se 
repetant sans cesse, ajoutent leurs eflets et accumulent les 
modifications permanentes du solide. 

c) Ilypothese mixte. — On peut enfin admettre que les 
oscillations de temperature, sans etre la cause unique du 
phenomene, jouent un rdle preponderant dans la production 
de la modification permanente. 

M. Brilloin (*) ecrivait en 1888 : « 11 me parait probable que 
les phenomenes d’elasticite residuelle, pour lesquels on a cru 
necessaire jusqu’ici de laire intervenir le temps direclement 
comme variable independante, peuvent, en grande partie, etre 
expliquds par les deformations dues a la repetition quoti- 


0 Sydney Young, Nature, vol. XU (1890), p. 152, 271 , 488. 

(*) Brilloin, Journal de Physique, 2" seiie, t. VII (1888), p. 347. 
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dienne de cycles tres peu diffdrents, dus aux variations diurnes 
des elements mdtdorologiques, principalement de la tempera- 
ture. Tel serait le cas pour le deplacement du zdro des ther- 
mometres. 

M. Herbert Tomlinson (‘) a emis une idee' analogue. 

Dans son travail sur les courbes de deformation des fils 
metalliques, M. Bouasse ( 4 ) admet que les trepidations et les 
ebranlements jouent un rdle dans les phdnomenes de torsion. 

Pour preciser le rdle des petites oscillations de temperature 
dans la production des variations permanentes de resistance 
eiectrique d’un fil metallique, le moyen le plus rigourcux 
consisterait a prendre deux fils metalliques idenliques et a les 
maintenir, pendant un temps determine % l’un a une tempe- 
rature T, aussi invariable que possible, l’autre a une tempera- 
ture que, par un dereglage systematique de Pappareil de 
chauffage, on ferait osciller continuellement entre T, et 
T, — e; la comparaison des variations permanentes de resis- 
tance subies par les deux fils indiquerait quelle est l’influence 
des oscillations de temperature sur la marche du phenomene. 

L’expdrience est malheureusement bien difficile a realiser; 
il est difficile de se procurer deux fils idenliques, et il est 
encore plus difficile de les amener ii un etat qui soit le meme 
et puisse servir de point de depart comparable. Il faudrait 
pour cela qu’on puisse leur communiquer a tous deux une 
trempe identique, ce qui exigerait une identite complete de 
composition, de section, de disposition relative des diverses 
spires; sans cela le m6me courant eiectrique ne chaufferail 
pas les deux fils exactement a la meme temperature, el 
leur refroidissement ne se produirait pas avec la mdme 
rapiditd. 

On ne peut pas non plus utiliser une methode analogue 
h celle qui a He employee par M. Lenoble ( 8 ) pour dtudier 

(') Herbert Tomlinson, Nature, vol. XLI (1890), p. 198. 

( ! ) Bouasse, Annales de la Faculte des sciences de Tou louse, t. II (1900). p. 

(’) Lenoble, loc. cit-, p. 25. 
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l’allongement ties fils mdtalliques soumis a des charges cons- 
tantes ou oscillantes. 

M. Lenoble soumettait un fil a l’action d’une charge fixe P, 
pendant vingt minutes, et mesurait l’allongement du fil de 
minute en minute sans enlever la charge. Pendant vingt autres 
minutes il faisait ensuite osciller la charge eritre P, et P, — e 
et mesurait de nouveau l’allongement du fil de minute en 
minute. En rapportant les chiffres trouves sur une courhe 
obtenue en porlant les temps en abscisses et les longueurs en 
ordonndes, on constatait que la seconde partie de la courhe 
etait plus relevee que la premiere partie et rie se raceordait pas 
avec elle. 

Dans nos experiences, nous n’avons pas pu utiliser une 
methode analogue a celle de M. Lenoble a cause de I’impossi- 
bilite ou nous nous trouvions de suivre le plumomene a la 
temperature meme ou il se produit. Pour fa ire une mesure de 
resistance, nous devions faire cesser l’action de la chalcur et 
ramener le fil a la temperature du laboratoire. 

Pour tourner la difilculte, M. Duhem (*) a indique une 
methode tres simple, qu’on peut appelcr methode indirccte, et 
qui consiste a l'aire subir a un memo fil une serie de chaufies 
de mdme duree C et alternativemenl fixes et oscillantes, les 
chauffes d’ordre impair, par exemple, etarit effectuees a une 
temperature fixe T,, les chaufies d’ordre pair etant clfecluees 
a une temperature oscillant entre T t et T,‘— e. 

D’apres l’liypothfise de la viscosite, la modification perrna- 
nente a lieu avec une certaine vitesse, qui depend de Pel a I du 
systdme et de la temperature T, , et qui est caracterisec par 
les deux proprietes. suivantes : 

a) Toutes choses egales d’ailleurs, la vitesse de transforma- 
tion est d’autant plus petite que le systeme est plus rapproche 
de la limile qu’il doit atleindre. 11 en resulte qu’it temperature 


(') Duhem, Proces-vcrbaux Soc. Sc. pliys. et nat. de Bordeaux, t mars 1897, 
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constant©, la vitesse de transformation diminue k mesure quo 
le syst^me se transforme. 

b) Toutes choses dgales d’ailleurs, la vitesse de transforma- 
tion augmente rapidement & mesure que la temperature T t 
s’eldve. 

L’application de la method'e indirecte va nous permettre de 
voir si I’hypoth^se de la viscosity est admissible ou non dans 
le cas que nous etudions. 

Plagons-nous dans les conditions ou le mdme etat du fil 
est plus loin de la limite pour la temperature T, que pour 
la temperature T, — e ; ces conditions sont rdalisees lorsqu’on 
est au-dessous de la limite, et que la limite s’dl&ve avec la 
temperature; elles sont encore realisdes lorsqu’on estau-dessus 
de la limite, et que la limite s’abaisse lorsque la temperature 
s’dldve. 

Dans ces conditions, si les variations permanentes de la 
resistance du fil rentrent dans la catcgorie des modifications 
d vitesse, chaque chauffe fixe a T, doit donner lieu & une 
modification plus grande que la chauffe oscillante entre T, et 
T, — e qui la precede immddiatement. 

Si, au contraire, une chauffe fixe a T, donne lieu ^ une 
modification permanente plus petite que la chauffe oscillante 
entre T, et T, — e, qui la precede immediatement, il en resulte 
que l’hypothese de la viscositd n’est pas applicable au pheno- 
mena que nous dtudions. 

Si on se place dans les conditions ou la limite est sensi- 
blement ind4pendante de la temperature, le raisonnement 
precedent est encore applicable. 

La mdthode indirecte a dte employee par M. Marchis (*) dans 
son travail sur les modifications permanentes du verre. 

Les rdsultats obtenus par M. Marchis infirment l’hypothese 
de la viscosity 

En opdrant sur des thermomMres neufs, M. Marchis a quel- 


(*) Marchis, loo, cit., p. 79, 84. 
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quefois obtenu des series de resultats dans lesquels les pre- 
miers nombres sernblaient assigner im rdle preponderant aux 
chauffes fixes; apres un petit nombre d’operations, le pheno- 
m£ne changeait de sens, il y avait inversion, et i’effet des 
chauffes osciliantes devenait plus efficace que celui des 
chauffes fixes. 

La theorie des deformations permanentes (*) rend parlaite- 
tement compte de cette inversion. 



§ 11. — Utilisation de la mdthode indirecle. 

Pour utiliser la mdthode indirecte, nous avons realise le 
montage suivant (fig. 16) : entre deux points A et II du cir- 


(*) Duhem, loc. cit., p. 49. 
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cuit general eontenant la batterio d’accumulateurs B et le fil 
d’alliage F nous avons dispose deux derivations ACH et ADH. 

La derivation ACH co'ntenait un rheostat k lampes & incan- 
descence R, et un rheostat a curseur R, ; on rdglait ces rheos- 
tats de telle sorte qu’ils laissassenl passer le courant necessaire 
pour porter le fil F a la temperature T, — e. 

La derivation ADH contenait un rheostat a lampes R„ un 
rheostat a curseur R 4 et l’interrupteur rotatifD. Les rheostats 
R, et R* etaient reglds de telle sorte que le fil fut chauffd a 
Tj lorsque le courant de la batterie passait en mdme temps 
dans les deux circuits derives. L’interruption en D du courant 
derive ADH abaissait la temperature du fil de T, a T, — e. 

La mise en mouvernent automatique de l’interrupteur D 
produisait alors d intervalles de temps rdgulierement espacds 
des oscillations de temperature entre T, et T, — e. 

Pour opdrer k temperature fixe T, il suffisait de maintenir 
ferine finterrupteur D pendant toute la durdc 5 de l’experience. 

1° Choix de la temperature T,. — La forme parliculiere 
de la courbe des limif.es des limites exige que Ton cboisisse 
avec soin la temperature T, a laquelle on veut opdrer; sans 
cela d’importantes objections pourraient dtre formuldes contre 
les rdsultats obtenus. 

Supposons en effet qu’on opdre avec un fil ayant atteint la 
limite des limites relative a la temperature de perturbation 
T, =400°; le point figuratif de 1’etat de ce fil est reprdsente en 
A wo sur la courbe des limites des limites (fig. 17). 

Portons maintenant ce fil alternativement a la temperature 
fixe Tj = 370° et a une temperature oscillant entre T, = 370° 
et T, — s = 340°, les dchauffements a temperature fixe auront 
pour effet de faire tendre le point figuratif de l’dtat du systeme 
vers le point B S70 , tandis que les dchauffements d tempdrature 
oscillante feront tendre ce point figuratif vers le point B' IM . De 
plus, la figure montre que, dans la zone considdrde, le 
point B', w est plus dlevd que le point B,„. 
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II est facile tie voir que cette serie d’experierices ne peut 
rien indiquer de probant contre l’hypothese de la viscosity 
mdme si les cbauffes oscillantes donnentlieu a de plusgrandcs 
variations pennanentes de resistance que les chaulfes fixes. 

En efl'et, toutes choses egales d’ailleurs, le point de depart 
A uo est beaucoup plus eloigne du point B' 3r , 0 corrcspondant a la 



limite relative’! a T, - e que du point B„, correspondant a la 
limite relative a la temperature T, ; selon la theorie de la visco- 
sity les echaufiements a T, — s devraient done donner une 
vitesse de transformation plus grande que les eehauffements 
i, T,, en sorte que l’on peut aussi bien expliquer, dans ce cas. 
reflet preponderant des cliaufles oscillantes sur les chanties 
fixes en admettant l’hypotbese de la viscosite ou l’hypothese 
de riiysteresis. 

Les resultats de cette experience ne peuvent done pas etre 
concluants. 
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Voici les chiffres relatifs & une serie de mesures effectudeie 
aux temperatures que nous venons d’indiquer. 

TABLEAU n» 14. — Fll n» 5. 

Point de depart. Le fil avait atteint la limite des limites relative a la tempe- 
rature de perturbation T, == 400. 

Sa resistance a 12° etait R = l w ,00514. 

On avait de plus T, = 370° 

Chaque chauffe a dure une minute. 



VALEUR DE R VALE UR DE R 

AMfeS CfUQUR CHAUFFE FIXE APKtS CHAQUE CHAUFFE 0 SCI l<1< ANTE 


1^00539 



1*00548 



1,00507 

1,00570 

1,00581 

1,00583 


1,00585 



On eh ddduit le tableau suivant : 
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Les r4sultats obtenus s’accordent aussi bien avec l’hypo- 
thdse de la viscositd qu’avec I’hypoth^se de Physterfesis. 

Opdrons maintenant en sens contraire, partons de la limite 
atteinte & la fin de la precedente serie d ’experiences, limite qui 
diffdre peu de la limite des limites relative it 840° et effectuons 
alternativement des chauffes fixes a T, = 410° et des 
chauffes oscillant entre = 410° et T t — e = 390°. 

Au d6but de la sdrie d’expdriences, le point figuratif de 
l’dtat du systeme etait le point B', 4a (fig. 17); la limite rela- 
tive a la temperature T, est representee par le point C 41() ; la 
limite relative a T, — £ est representee par le point C' a90 . 

Pour un rnSme etat du fil, lorsque partant du point B’, w on 
chauffe le fil a T, — e, on est plus pr6s de la limite que lorsqu’on 
chauffe le fil a T, ; les effets d’hyster^sis doivent done etre moins 
sensibles et il se pent alors que les petites oscillations inevita- 
bles qui se produisent pendant la chauffe dite fixe a la tempe- 
rature T, suffisent a elles seules a masquer Teffet des oscillations 
entre T, et T, — e; par consequent, les chauffes diles fixes a T, 
peuvent donner des effets plus marques que les chauffes diles 
oscillantes. On pourra alors obtenir des resultats qui semble- 
ront confirmer la|theorie de la viscosite et qui cependanl ne 
pourront etre probants contre l’hypothdse contraire. C’est ce 
qui arrive. 

Voici les chiffres obtenus dans une serie d’experiences. 

TABLEAU n° 12. — Fil n» 5. 

Point dt3 depart. Le til dtait peu eloigne de la limite des limites relative a la 
temperature de perturbation T, = 340°. Sa resistance a 12* etait R,, — 1 *>,00585. 

T, = 410° 

T» - e = 390®. 

Chaque chauffe a dure 1 minute et la duree complete d’une oscillation do tern- ✓ 
p6rature 6tait egale a 10 secondes. 


VALEUR 

DE LA RESISTANCE 
apr^s chaque chauffe fixe. 

VALEUR 

DE LA RESISTANCE 
nprei chaque chauffe otcillanle. 

1^00495 


L00486 

1,00456 

1,00455 

1,00441 
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On en deduit le tableau suivant : 


DIMINUTION 

DIMINUTION | 

DE LA RESISTANCE 

DE LA RESISTANCE 

apres chaque chauffe fixe 

npres chaque chaufle oscillante. 

0^00090 

. 


0,00009 

0,00030 

* 


0,00001 

0,00014 



Ce tableau indique que les chauffes <k tempdrature fixe sont 
plus efficaces que les chauffes a temperature oscillante. Ce 
rdsultat est certain, niais il resulte de la discussion prec6dente 
qu’il ne prouve rien en faveur de l’hypothese de la viscosite ; 
il n’est pas contradictoire avec I’hypoth&se de l’hysteresis. 

II importe done, pour que les resultats obtenus aient une 
valeur indiscutable, de se placer dans les conditions ou la 
valeur de la limite des limites soit sensiblement inddpendante 
de la temperature T,. 

Pour realiser ces conditions, les experiences doivent <Hre 
faites dans la zone qui est voisine du maximum M ou dans 
celle qui est voisine du minimum m de la courbe des limites 
des limites. 

2° Experiences faites au voisinage du maximum M. — 
Les trois series d’experiences relatees ci-apros ont ete effec- 
tu6es au voisinage du maximum M qui correspond & la tempe- 
rature de 320°. Les temperatures de chauffe dtaient : 


T, = 320° 

T, — c = 305° 

Dans chacune d’elles la duree d’une oscillation complete de 
temperature etait 6gale & 20 secondes. 

Le fil employ^ (fil n° 5) etait tremp6. 

Dans le tableau n° 13, l’4tat initial du fil est voisin du 
point A (fig. 15), c’est-4-dire est tr&s eloign^ de la ligne 
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limite GJ; dans le tableau n° 14, qui fait suite au n° 13, la 
resistance a notablement augments ; dans le tableau n° 15, 
qui fait suite au n° 14, l’etat du fil est ires voisin de la ligne 
limite GJ, aussi les variations pennanentes de la resistance 
du 111 deviennent-elles de plus en plus pelites. 

Voici les resultats obtenus dans ces trois series : 

TABLEAU n» 13. - EU n° 5. 

Point de depart. Le fil a ete chaulie plusieurs fois a la temperature de 600' 
ee qui a eu pour effet de le tremper. Sa resistance a 10° est : 

R ia = 1", 00195. 

Chaque chaulie a dure 5 minutes. 


VALEUll 

DE LA RESISTANCE 
apri'R diaque chaulie lixe. 

VALEUll 

DE LA RESISTANCE 
apres chaquc cliauffe escillanle. 

1^00505 


l“00523 

1,00532 

1,00440 

1,00561 

1,00577 

1,00587 

1 ,00601 

1,00606 

1,00617 

1,00624 

1,00636 

1,00641 

1,00650 

1,00651 

1,00663 

1,00666 

1,00675 

1,00678 

1,00683 
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On en deduit le tableau suivant : 


AUGMENTATION 

DE LA RESISTANCE 
aprei cheque chauffe fixe. 

AUGMENTATION 

DE LA RESISTANCE 
aprea cheque chanffe oicillanle. 

0^00010 


0^00018 

0,00009 

0,00017 

0,00012 

0,00016 

0,00010 

0,00014 

0,00005 

0,00011 

0,00007 

0,00012 

0,00005 

0,00009 

0,00001 

0,00012 

0,00003 

0,00009 

0,00003 

0,00005 



TABLEAU n« 14. — Fil n° 5. 

Point de depart. Le til a et£ porte plusieurs fois de suite a 220". Sa resistance 
a 12° est Ri* = 1,00711. 

Chaque chauffe a durd 2 minutes. 


VALEUR 

DE LA RESISTANCE 
aprei cheque chauffe fixe. 

VALEUR 

DE LA RESISTANCE 
apres chaque chauffe oscillanie. 

1°,00719 


1^00733 

1,00737 

1,00746 

1,00747 

1,00755 

1,00757 

1,00763 

1,00765 

1,00769 . 

1,00770 

1,00772 







■m 


VARIATIONS PERMANENTES DE RESISTANCE ELECTniQUE 449 

On en d6duit le tableau 6uivant : 


AUGMENTATION 

DE LA RESISTANCE 
aprto chaque chauffe fixe. 

AUGMENTATION 

LE LA RESISTANCE 
apres chaque chauffe oicillanle. 

0*00008 


0^00014 

0,00004 * 

0,00009 

0,00001 

0,00008 

0,00002 

0,00006 

0,00001 

0,00004 

0,00002 

0,00002 

0,00001 



Dans le tableau suivant on voit apparaitre le phenom^ne 
de l’inversion. 


TABLEAU n° 15. — Fil n» 5. 

Point de depart. Le fil a etA chauffe plusieurs fois a 250°. Sa resistance a Pi" 
est R ib = 1,00780. Chaque chaulTe a dure 10 minutes. 


VALEUR 

DE LA RESISTANCE 
aprei chaque cltaufe fixe. 

VALEUU 

DE LA RESISTANCE 
apres chaque chauffe ogcillante. 

1*00797 


Coos 12 

1,00820 

1,00831 

1,00836 

1,00843 

1,00844 

1,00847 



X. V (5* sArie). 
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On en ddduit le tableau suivant : ~ 


AUGMENTATION 

DE LA RESISTANCE 
aprei chaque ckaufle fixe. 

AUGMENTATION 

DE LA RESISTANCE 
aprfci chaque chanffe oicillanle. 

0^00017 


0^00015 

0,00008 

0,00011 

% 00005 

0,00007 

0,00001 

0,00003 



Ces p4sultats sont & l’abri des critiques, contre lesquelles 
nous nous sommes garanti en operant a la temperature 
correspondant au maximum M; ils montrent Paction prepon- 
derate des temperatures oscillates. Chaque chauffe oscillante 
donne, en effet, une plus grande augmentation permanente de 
resistance que la chauffe fixe qui la precede. 

3° Experiences faites au voisinage du minimum m. — 
Plusieurs series d’experiences ont ete faites au voisinage du 
minimum m, qui correspond & la temperature de 480°. 

Dans les deux series de resultats rapportees ci-dessous, les 
temperatures de chauffe etaient : 

T, sss 490° 

T, - e = 470<> 

Chaque experience durait une minute, et dans les series 
oscillates chaque oscillation complete de temperature durait 
10 secondes. 

Le tableau n° 16 fait suite au tableau n° 15; il est relatif & 
un fll partiellement recuit. 
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TABLEAU n° 16. - Ftl n» 5. 

Point de depart. Le fil a dtd porte plusieurs fois a la temperature de 440°. Sa 
resistance a 1‘2° est R,, — l w ,00303. 


VALEUR 

DE LA RESISTANCE 
apreg eiiaque chauffe fixe. 

VALEUR 

DE LA RESISTANCE 
apres chaque chauffe oscillante. 

1*00323 


1*00290 

1,00257 

1,00231 


1,00185 

1,00174 

1,00148 

1,00139 

1,00117 

1,00109 

1,00093 

1,00091 

1,00084 



On en ddduit le tableau suivant : 


DIMINUTION 

DE LA RESISTANCE 
apres chaque rhauffe fixe. 

DIMINUTION 

DE LA RESISTANCE 
apres chaque chaiffe oscillante. 

0*00040 



0,00033 

0,00026 

0,00012 

0,00034 

0,00011 

1 

0,00026 

0,00009 


0,00008 

0,00016 1 

0,00002 

0,00007 1 

I .III 1. L , 

nr immmrr'T— ~rfTTrnrrr~ 
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En comparant les chiffpes qui figurent dans les cinq tableaux 
precedents n oa 13, 14, 15, 16 et 17, on voit que les chauffes 
oscillantes ont un rdle plus efflcace que les chauffes fixes. 

II en resulte qu’on peut considerer les petites oscillations 
de temperature comme ayant une importance preponderante 
dans la production des variations graduelles et en apparence 
spontan6es de la resistance du fil d’alliage consider. 

Toutefois, ces experiences ne prouvent pas que les oscilla- 
tions de tempdrature soient seules efficaces et qu’un echaufle- 
ment & une temperature physiquement constante ne puisse 
produire aucune modification permanente de l’etat du corps 
solide. 
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CHAPITRE V 

Application & la construction des dtalons mdtalliquea 
de resistance dleotrique et des voltm&tres & dilatation. 


§ I. — £talom de resistance dlectrique. 

L’alliage platine-argent serait prdcieux pour la construclion 
des dtalons de resistance a cause de son inoxydabilitd et de 
son faible coefficient de temperature. 

Malgrd ces avantages, on l’a compldtement abandonne pour 
cet usage it cause des grandes modifications permanentes 
qu’il subit avec le temps. 

D’apres ce qui a dtd dit au chapitre precedent, il n’est pas 
douteux que ces modifications, en apparence spontandes, sont 
dues en tr£s grande partie aux oscillations de la temperature 
constamment variable de l’atmosphere ambiante. Sous l’in- 
fluence de ces oscillations frdquemment repetees, la resistance 
du fil se rapproche de plus en plus d’une limite qui n’est 
ordinairement atteinte qu’au bout de plusieurs anodes. 

II nous semble qu’il est possible d’amener trds rapidement 
le fil dans un dtat tel que les variations de tempdrature ne 
produisent plus sur lui de variations permanentes apprdcia- 
bles de sa resistance. 

II suffit pour cela d’amener le fil & un des deux dtats 
definis & la fin du chapitre III. Nous prendrons de prdfdrence 
un fil recuit, parce que, toutes choses dgales d’ailleurs, les 
modifications permanentes subies par un fil recuit sont tou- 
jours infdrieures £ cellos que subit un fil trempd soumis £ 
la mdme variation de tempdrature. 

On commence par porter le fil £ la tempdrature du rouge 
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vif, afin de faire disparaitre toute trace de l’dcrouissage resul- 
tant du passage k la filtere. 

Par une s£rie d’^chauffements St des temperatures de moins 
en moins eiev^es, on am&ne le fil dans la zone I du fll tr£s 
recuit. 

En chauffant un certain nombre de fois le fil a des tempe- 
ratures alternativement croissantes et decroissantes ne depas- 
sant pas 320°, on amenera sa resistance k etre representee par 
un point de la ligne Hlv (voir fig. 15). 

Dans cet etat, l’echauffement du fil k des temperatures infe* 
rieures Si 320° ne fait subir au fil que des variations perma- 
nentes de resistance sensiblement nulles. 

Les construcleurs de boites de resistances savent parfaite- 
ment que la resistance de leurs bobines se modifie avec le 
temps. Pour activer les modifications subies par le fil et 
amener le metal a un etat permanent, ils soumettent les fils ft 
un vieillissement artificiel ( l ), qui consiste a recuire le fil des 
bobines, apres leur enroulement; pour cela on les maintient 
pendant vingt-quatre heures dans une etuve chauffee Si 200°. 

Les fils les plus ordinairement employes sont en maillechort 
ou en manganin. 

Cette operation est tr£s probablement insuffisante pour per- 
mettre au fil d’atteindre l’etat defini par la ligne HK. Aussi les 
boites de resistances livrees aux industriels continuent-elles, 
ordinairement pendant plusieurs annees, k subir, avec le 
temps, des variations permanentes de resistance. II est pro- 
bable que cet inconvenient disparaitrait, ou tout au moins 
serait tres attenud, si on suivait la methode rationnelle que 
nous venons d’indiquer. 

§ II. — Voltmdtres d dilatation. 

Dans les voltmetres k dilatation, on applique aux extremites 
d’un fil d’alliage platine-argent la difference de potentiel Si 


(*) Aliamet, Bulletin de la Soc. Int. des Slectrkiens, t. XVII (1900), p. 339. 
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mesurer. Il en resulte la production d’un courant dlectrique 
qui chauffe le fil k une temperature T, et le dilate. Le fil, en 
8’allongeant, met en mouvement une petite poulie sur laquelle 
est calde l’aiguille qui se ddplace sur le cadran de Tappareil. 

Des que le courant cesse de passer, le fil se refroidit et 
reprend son ancienne longueur, ce qui ramdne l’aiguille au 
zdro de la graduation. 

Or, Techauffement du fil it T, produit, en general, une varia- 
tion permanente de. la resistance du fil; il en resulte que, 
lorsque dans une mesure ultdrieure, on applique la mfime 
difference de potentiel aux bornes du fil, l’intensite du cou- 
rant qui s’etablit le long de ce fil ne prend pas la m6me valeur 
que dans la premiere experience; on n’a alors ni la mfeme 
eidvation de temperature, ni la mfime dilatation du fil; les 
indications du voUmfetre sont faussees. 

11 existe un moyen d’eviter ce grave inconvenient. II consiste 
k amener le fil metallique dans un etat tel que les variations 
de temperature qu’il subit soient impuissantes it modifier 
d’yne fa$on permanente sa resistance eiectrique. 

II ne faut pas songer it recuire le fil ; il deviendrait mou et 
s’allongerait sous l’action du ressort qui maintient constam- 
ment le fil tendu. 

On doit done se servir d’un fil trempd. On commence par le 
chauffer au rouge vif, pour faire disparaitre toute trace 
d’ecrouissage, puis on le refroidit rapidement. 

En chauffant le fil k des temperatures alternativement crois- 
santes et decroissantes ne depassant pas 820°, on amene I’dtat 
du fil k etre represente par la ligne GJ (voir fig. 15) situde 
tout entidre dans la zone I. 

A partir du moment ou .le fil est dans cet etat, il ne subit 
plus de variation permanente de resistance par dchauffement, 
it la condition toutefois de ne pas’ etre portd it une tempera- 
ture supdrieure it 820°. 

Il sufflt done de calculer les dimensions du fil, de telle sorte 
que le passage du courant ne puisse pas le chauffer it une tem- 
perature superieure it 320°. 
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Les constructeurs de voltm^tres h dilatation connaissent ces 
proprietes et les utilisent empiriquement depuis ddji long- 
temps. 

Nous avons eu sous les yeux des courbes d’dtudes (*) rela- 
tives aux voltmdtres Cardew; les limites de la graduation oor- 
respondaient cl des temperatures maxima d’environ 320° & 330°. 

La maison Hartmann et Braun de Francfort ( 2 ) calcule les 
fils de ses voltm^tres de telle sorte que l’dchauffement ne 
puisse pas ddpasser 275°. 

Ainsi se trouve justifiee et expliqude une r6gle qui pouvait 
paraitre d’autant plus empirique que les modifications perma- 
nentes subies par des fils portes £i des temperatures comprises 
entre 100° et 300° ne sont pas toujours ndgligeables et peuvent 
m&me 6tre tres grandes si on se place dans certaines condi- 
tions diffdrentes de celles que nous venons d’indiquer. 


(*) Centralblatt fur Elektrotechnik, XII Band, n° 17 (1899), p. 208. 

(*) Renseignements extraits d’une lettre qui nous a 4t6 adress^e par la maison 
Hartmann et Braun. 
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CONCLUSION 


Toutes nos experiences ont etd effectudes avec des fils 
d’alliage platine-argent, et il serait intdressant au point de vue 
theorique et au point de vue des applications de reprendre la 
mdme dtude en operant sur d’autres mdtaux et alliages indus- 
triels, le platine, le platine iridid et rhodid, le cuivre, le mail- 
lechort, le constantan, le manganin, et d’evaluer la grandeur 
des modifications permanentes de resistance dlectrique qu’ils 
peuvent subir avec les variations de tempdrature. 

La plupart de ces corps etant oxydables il faudrait les 
chauffer a l’abri de l’air, dans une atmosphdre d’acide carbo- 
nique, par exemple, d’ou resulte une nouvelle difficulte d’ex- 
pdrimentation. 

Voici les principales conclusions de notre travail : 

a) Lorsqu’on fait osciller la tempdrature d’un fil mdlallique 
entre T„ et T„ la resistance de ce fil, mesuree d T„ n’atteint pas 
immediatement sa valeur limite R; elle s’en rapproche de 
plus en plus a mesure qu’on augrnente le nombre des oscilla- 
tions de tempdrature. 

Ce fait est analogue b celui que Ton observe, lorsqu’on 
fait subir k un barreau d’acier des alternatives d’aimantation 
et de ddsaimantation, lorsqu’on soumet un morceau de verre 
k des alternatives d’dchauffement et de refroidissement, lors- 
qu’on fait varier entre deux valeurs P, et P,’la charge que 
supporte un fil metallique. 

La limite R est lentement atteinte, parce que le fil subit k 
chaque alternative d’dchauffement et de refroidissement une 
modification permanente qui devient de plus en plus petite. 
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b) Nous avons constate, de plus, que la limite R n’dtait 
pas unique et absolue et qu’apr^s une perturbation k la tempe- 
rature T, supdrieure & T,, la resistance du fil soumis aux 
mfimes oscillations de temperature entre T 0 et T t se rapprochait 
de plus en plus d’une nouvelle limite R' differente de R. En 
effectuant plusieurs perturbations e T„ les limites sueces- 
sives R, R' tendent vers une limite R; qu’on peut appeler 
limite des limites relative aux perturbations k T, et aux 
oscillations entre T, et T,. 

L’existence et le deplacement de la limite montrent la com. 
plexite (‘) du phenomene. Ces resultats sont analogues a ceux 
qui ont etd obtenus par M. Marchis dans l’etude de la dilata - 
tion du verre, et par M. Lenoble dans l’etude de la traction des 
fils metalliques. 

c) Nous avons indique la maniere dont varie la limite des 
limites R, avec la temperature de perturbation T„. 

Nous avons montrd que ces variations de la limite des 
limites ne se produisent pas toujours dans le m6me sens, 
et nous avons determine les zones dans lesquelles la variation 
etait une augmentation de resistance et celles dans lesquelles 
la variation etait une diminution. 

d) Nous avons etudie le idle joue par les petites oscillations 
de temperature dans la production des modifications perma- 
nentes et nous avons montrd que ce rdle est des plus impor* 
tants. 

L’examen de la forme des courbes de deplacement de la 
limite des limites avec la temperature nous a permis de 
discuter completement les conditions de production du pheno- 
mene et de nous mettre k l’abri de toute objection. 

Nous ne pretendons pas conclure de nos experiences que les 
oscillations de temperature interviennent seules pour produire 


(*) Si on admet ia theorie de l’hysteresis proposee par M. Duhem, ii resulte de 
ces experiences que la resistance du fil a une temperature d^terminde T # n’eat 
pas ddfinie par la valeur d’une seule variable; il y en a au moins deux, peut-#tre 
davantage. 
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les modifications permanentes du fil ; nos recherches prouvent 
seulement que le sejour pendant un temps determine & une 
temperature qui subit de petites variations est beaucoup 
plus efficace qu’un sejour de memo dure® & une temperature 
fixe. 

e) Enfin les rdsultats obtenus nous ont sembld 6tre suscep- 
tibles d’applications industrielles. 

Nous avons deduit de l’experience l’existence de deux 
moyens d’amener un fil dans un etat ou les variations de la 
temperature ne produisent plus sur lui que des modifications 
permanentes insensibles, pourvu que ces variations de tempe- 
rature n’excfedent pas certaines limites. 

On peut utiliser ces resultats pour la construction des appa- 
reils (etalons de resistance, voltmetres & dilatation) qui ne 
doivent pas subir avec le temps ou avec les variations de 
temperature de variations permanentes de resistance dlec- 
trique. 
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